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Aditivo alimenticio Cualquier sustancia  que,  normalmente  no  se 
consuma  como  alimento  en  sí,  ni  se  use  como 
ingrediente  característico  en  la  alimentación y  
cuya  adición  intencionada  a  los productos  
alimenticios,  es  con  un  propósito tecnológico  en  
la  fase  de  su  fabricación, transformación,  
preparación,  tratamiento, envase, transporte o 
almacenamiento. 
 
Cromatografía Método de separación de especies químicas 
estrechamente relacionadas con especies complejas, 
empleado para la caracterización de mezclas. 
 
Cromatograma Gráfico que consiste en un conjunto de picos y línea 
base registrados en función del tiempo, dando como 
resultados los todos los componentes detectados en 
una mezcla. 
 
Escherichia coli Bacilo Gram negativo de la familia de las 
enterobacterias, bacteria anaerobia. Es uno de los 
organismos patógenos más relevantes para el 
hombre.  
 
XIV 
Extracto Líquido viscoso  obtenido  por  extracción  de materia 
vegetal por medio de un solvente, que es a menudo 
etanol, agua o hexano. 
 
GC-MS Cromatografía de gases con acoplamiento a 
espectrometría de masas, técnica de análisis 
empleada para el análisis y cuantificación de una 
mezcla compleja. 
 
Lixiviación  Disolución preferente  de  uno  o  más componentes 
de una mezcla sólida por contacto con un disolvente 
líquido. 
 
Oleorresina  Mezcla viscosa de  aceite  esencial,  material 
resinoso  y  ácidos  grasos,  que  se  obtiene  por 
tratamiento del material vegetal con solvente y su 
posterior concentración 
 
Rotaevaporador Equipo de destilación  rotatorio  asociado  a  un baño  
maría,  se  utiliza  principalmente  para separar  por  
medio  de  evaporación  a  presión reducida, el 
solvente que acompaña al soluto de interés;  o  bien,  
para  realizar  destilaciones fraccionadas. 
 
Terpeno  Hidrocarburo complejo, principal componente 
presente en los aceites esenciales de materias 
vegetales 
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RESUMEN 
 
 
 
El objetivo del presente estudio de investigación es la evaluación de la 
capacidad bacteriostática de oleorresinas provenientes de cuatro especies 
americanas, hoja de achiote (Bixa orellana, L.), pimienta gorda (Pimenta dioica 
(L.) Merril), hoja de aguacate (Persea americana Miller) y hierbabuena (Mentha 
spicata L.), contra la contaminación fecal por E. coli en carne de res molida a 
escala laboratorio. 
 
 Las oleorresinas se extrajeron de material vegetal obtenido de manera 
local mediante una maceración estática en frío utilizando el solvente apolar 
hexano. Las oleorresinas obtenidas se agregaron en tres diferentes 
concentraciones a muestras de carne de res molida, obtenida de un 
supermercado local. Las muestras se analizaron en los días tres y siete 
después de que fueron preparadas y estas se almacenaron a temperatura de 
refrigeración, en un rango de 2 y 4 °C. Las muestras se analizaron mediante el 
método del número más probable para determinar la presencia de E. coli. 
Adicionalmente se realizó una cromatografía de gases con acoplamiento a 
espectrofotometría de masas (GC-MS) para determinar los componentes 
químicos de cada oleorresina.   
 
Se determinó que la oleorresina de hierbabuena tiene capacidad 
bacteriostática contra E. coli en cualquiera de las concentraciones aplicadas 
debido a que el NMP disminuye de 4 a < 3, mientras que las oleorresinas de 
hoja de achiote y de hoja de aguacate únicamente presentaron capacidad 
bacteriostática a una concentración de 0,5% y 0,75%, respectivamente; 
utilizando la oleorresina de hoja de achiote a una concentración de 0,5% el 
XVI 
NMP disminuye de 4 a < 3 y al aplicar oleorresina de hoja de aguacate a una 
concentración de 0,75% el NMP disminuye de 4 a < 3.  La oleorresina de 
pimienta gorda presenta capacidad bacteriostática en el día tres, disminuyendo 
el NMP de 4 a < 3; pero al llegar al séptimo día, esta pierde su efecto 
aumentando nuevamente el NMP. Este comportamiento se observa en las tres 
concentraciones aplicadas. La capacidad bacteriostática se le puede atribuir a 
la presencia de eugenol. En la caracterización química de las oleorresinas se 
observó que todas poseen el compuesto eugenol pero en distintas 
concentraciones. También se compararon los componentes fitol y cariofileno.  
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OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
Evaluar la actividad bacteriostática de la oleorresina de cuatro especies de 
origen americano, hoja de achiote (Bixa orellana, L.), pimienta gorda (Pimenta 
dioica (L.) Merril), hoja de aguacate (Persea americana Miller) y hierbabuena 
(Mentha spicata L.) contra Escherichia coli en carne de res molida a escala 
laboratorio. 
Específicos 
 
1. Extraer la oleorresina de hoja de achiote (Bixa orellana, L.), pimienta 
gorda (Pimenta dioica (L.) Merril), hoja de aguacate (Persea americana 
Miller) y hierbabuena (Mentha spicata L.) utilizando el solvente hexano. 
 
2. Determinar y comparar la actividad bacteriostática de las oleorresinas 
extraídas en carne de res molida para la contaminación fecal por la 
bacteria Escherichia coli mediante el método del número más probable. 
 
3. Evaluar si el cambio de concentraciones de oleorresinas aplicadas 
influye en la actividad bacteriostática en la carne de res molida, utilizando 
las concentraciones de 0,5%, 0,75% y 1% peso.  
 
4. Identificar los principios activos de las oleorresinas obtenidas mediante 
una cromatografía de gases con acoplamiento a espectrometría de 
masas (GC-MS).  
 
XVIII 
Hipótesis 
 
Hipótesis nula 
 
HO1. En la extracción de las oleorresinas de hoja de achiote (Bixa orellana, 
L.), pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merril), hoja de aguacate (Persea 
americana Miller) y hierbabuena (Mentha spicata L.) el solvente apolar, hexano, 
no extraerá efectivamente los compuestos de todas las plantas. 
 
HO2. No existe diferencia significativa en la reducción del número de 
bacterias E. coli en la aplicación de la oleorresina de las cuatro especies 
aplicadas.  
 
HO3. No existe diferencia significativa en la capacidad bacteriostática con 
E. coli al cambiar las concentraciones de oleorresinas aplicadas al producto de 
carne de res molida.  
 
HO4, No existe diferencia significativa en la caracterización de la 
oleorresina de las cuatro diferentes especies.  
 
Hipótesis alternativa 
 
Hi1. En la extracción de las oleorresinas de hoja de achiote (Bixa orellana 
L.), pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merril), hoja de aguacate (Persea 
americana Miller) y hierbabuena (Mentha spicata L.) el solvente apolar, hexano, 
extraerá efectivamente los compuestos de todas las plantas.  
 
XIX 
 Hi2. Existe diferencia significativa en la reducción del número de bacterias 
E. coli en la aplicación de al menos una oleorresina de las cuatro especies 
aplicadas. 
 
Hi3. Existe diferencia significativa en la capacidad bacteriostática contra E. 
coli al cambiar las concentraciones de oleorresinas aplicadas al producto de 
carne de res molida. 
 
Hi4. Existe diferencia significativa en la caracterización de la oleorresina de 
las cuatro diferentes especies.  
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XXI 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
El consumo de carne de res es amplio en Guatemala y en el mundo. Es 
parte de la dieta básica en muchos hogares.1 Los consumidores, en la 
actualidad, buscan productos que estén libres de sustancias químicas pero que, 
aun así, les sea garantizada la inocuidad del alimento y la protección de su 
salud. La bacteria E. coli es muy común en productos cárnicos y más aún en la 
carne de res molida. Algunos tipos de E. coli son inofensivos para el humano, 
pero existen cepas muy peligrosas que pueden poner en riesgo la vida de los 
seres humanos, y los más susceptibles a esto son los ancianos y niños2.  
 
Debido a la gran área superficial que posee la carne de res molida y la 
manipulación y manejo durante el proceso de transformarlo en alimento, es 
susceptible de ser contaminado. Por ello, es importante el control bacteriológico 
en este tipo de productos. El uso de oleorresinas como bacteriostático permite 
tener un producto considerado natural y más seguro para el consumidor. 
 
Las oleorresinas son líquidos consistentes en aceites esenciales, ácidos 
grasos y  materias  resinosas  que  se  obtienen  al  tratar  materia  prima  
vegetal deshidratada  con  solventes. Las oleorresinas se han utilizado desde la 
antigüedad con múltiples propósitos, pero el estudio de sus propiedades 
bacteriostáticas ha llamado la atención en la actualidad. Por lo que el estudio de 
plantas de origen americano es de gran importancia para dar pauta a una 
posible utilización de estos en productos de gran riesgo, como la carne de res 
molida.  
                                            
1
 CACIFE. ISDE Ganadería y leche: análisis sectorial. Guatemala: 2011. 33p. 
 
2
 Organización Mundial de la Salud. E. coli enterohemorrágica, 2011,  
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1. ANTECEDENTES 
 
 
 
Dentro del campo de la aplicación de oleorresina y aceite esencial en 
alimentos como bacteriostáticos contra Escherichia coli estos son algunos 
estudios que se han realizado de diferentes aceites esenciales y oleorresinas a 
lo largo de los años. 
 
En el año 2002, el departamento de tecnología agroindustrial y del 
departamento de biomatemática y fisicoquímica de la Universidad nacional de 
Cuyo en Argentina, presentó el estudio titulado Aceite esencial de tomillo como 
antioxidante y conservador en hamburguesas funcionales. En este estudio se 
evaluó el poder antioxidante y conservante del aceite esencial de tomillo 
mendocino en hamburguesas, conservadas a 4 ± 0,5 °C. Se utilizaron bolsas de 
poliamida-polietileno como medio de envase evaluando dos tipos de envasado, 
atmosfera modificada y al vacío. Se evaluaron 5 tiempos de almacenamiento 
diferentes y una dosis de aceite esencial de tomillo de 150 mg/kg.  
  
Los aspectos que se evaluaron en la carne fueron prueba de ácido 
tiobarbitúrico (TBA), pH, nitrógeno básico volátil (NBV), color, olor y carga 
microbiana. Para la carga microbiana se evaluaron las bacterias aerobias y 
anaerobias mesófilas, clostridium sulfito reductores, Enterobacteriaceae y 
Escherichia coli. En lo referente a los resultados obtenidos para E. coli se 
obtuvo que el aceite esencial de tomillo no afectó el crecimiento de la misma, en 
ninguna de las condiciones de envasado.  
 
En marzo de 2004, el International journal of food microbiology, publico un 
estudio titulado Essential oils: their antibacterial properties and potential 
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applications in foods, donde se expone que el material vegetal tratado mediante 
el solvente hexano ha mostrado una mejor actividad antibacteriana que los 
materiales vegetales tratados mediante destilación de vapor. Se considera que 
los compuestos fenólicos son los responsables de las propiedades 
antibacteriales de los aceites esenciales y oleorresinas. Las propiedades 
intrínsecas de los alimentos, como grasa, proteína, contenido de agua, 
antioxidantes, preservativos, pH, sal y otros aditivos; y las propiedades 
extrínsecas, como, temperatura, el tipo de envasado y las características 
propias de los microorganismos, pueden influir en la sensibilidad bacteriana.  
 
Según estudios realizados un alto contenido de grasa reduce 
notablemente la acción de aceites esenciales en los productos cárnicos. Los 
aceites esenciales de menta y cilantro no fueron efectivos en productos con un 
alto contenido de grasa, como el paté, el cual contiene generalmente de un 
30%-45% de grasa. Para carne de res molida se aplicó aceite esencial de 
orégano en un rango de concentración de 0,05% - 1% (0,5 – 10 µL/g) buscando 
determinar su efecto contra la flora natural de la carne, se probaron tres tipos de 
empaques: aire, dióxido de carbono y atmosfera modificada (40% CO3, 30% N2, 
30% O2). Como resultado se obtuvo una ligera reducción comparada con el 
control.   
 
En el año 2011, Verónica Rea Varela, presento su tesis de grado para 
optar al título de bioquímico farmacéutico en la Escuela superior politécnica de 
Chimborazo de Ecuador, la cual se tituló Evaluación de la actividad 
antimicrobiana del aceite esencial de comino (Cuminum cyminum) como 
potencial bioconservador en la carne de Trucha. La Trucha arco iris 
(Onchorynchus mykiss) fue seleccionada y obtenida localmente, evaluando los 
siguientes factores: grado de frescura, ausencia de enfermedades, sin lesiones 
físicas ni mecánicas, sana y limpia.  
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Se evaluó la actividad antimicrobiana para las bacterias Escherichia coli, 
Pseudomonas spp, proteolíticas, las cepas fueron obtenidas mediante la 
aislación a partir de carne fresca de trucha arco iris. El aceite esencial fue 
obtenido mediante el método de arrastre de vapor y, posteriormente, 
concentrándolo mediante una destilación simple agregando sulfato de sodio 
hidratado.  
 
Para evaluar el efecto del aceite esencial de comino se utilizaron cinco 
concentraciones: 10 000, 5 000, 2 500, 1 250 mg/ml y aceite puro para la 
evaluación in vitro. Para la evaluación in situ la trucha se cortó en pedazos de 
5x5 y se hirvieron dos minutos, se retiró la piel de la trucha y se colocó en 
fundas ziploc donde se inocularon con una concentración aproximada de 
bacterias 103 UFC/ml, masajeando por 1,5 min cada pedazo. Después, a cada 
muestra, se le añadió diferentes concentraciones: 0,5 MIC, 1 MIC, 2 MIC y 4 
MIC de aceite de comino y se masajeo por 1,5 min. Se almacenaron todas las 
muestras en una refrigeradora a una temperatura de 4 a 7 °C y se realizaron 
recuentos en intervalos de tiempo de 0, 12, 24 y 48 horas.  
 
 Para los estudios realizados in vitro frente a E. coli se obtuvo un halo 
inhibitorio en todos los casos, siendo los mayores un halo de 14 mm para el 
aceite esencial puro, 12 mm para la concentración de 10 000 mg/ml y 10 mm 
para la concentración de 5 000 mg/ml,  por lo cual se determinó que el aceite 
esencial de comino puede ser considerado para usarse como controlador 
potencial patógeno. El estudio realizado in situ no mostro una reducción 
significativa.  
 
En el año 2013, Lina López, Hader Castaño y Carlos Mejía, publicaron el 
estudio titulado Efecto antimicrobiano del aceite esencial de Salvia officinalis L. 
sobre microorganismos patógenos trasmitidos por alimentos, en la revista 
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Actualidades biológicas. En este estudio, se evaluó la actividad antimicrobiana 
de dos aceites esenciales de Salvia officinalis L. y compuestos químicos 
utilizados ampliamente en la industria de alimentos sobre microorganismos 
transmitidos por alimentos con alto potencial patogénico en humanos. Los 
aceites esenciales fueron obtenidos de una compañía en Colombia (Biocorp) y 
el otro fue extraído de hojas de S. officinalis L. por hidrodestilación y los 
conservantes químicos evaluados fueron ácido sórbico, ácido benzoico, sorbato 
de potasio, benzoato de sodio y nisina. Los microorganismos empleados fueron 
Bacillus cereus, Escherichia coli O157:H7, Listeria monocytogenes, Salmonella 
typhimurium, Shigella sonnei y Staphylococcus aureus. La concentración 
inhibitoria mínima de los conservantes convencionales y de los aceites 
esenciales fue determinada por el método de micro dilución en caldo propuesto 
por Abate et al. (1998).  
 
En la evaluación del aceite esencial de S. officinalis se obtuvo un amplio 
espectro de inhibición microbiana sobre microorganismos Gram positivos y 
Gram negativos, esta estuvo entre 1-4 mg/ml para todas las bacterias 
evaluadas. Las bacterias que mostraron una mayor sensibilidad a este aceite 
fueron B. cereus y S. sonnei inhibidas a una concentración de 1,0 mg/ml; 
mientras que, para E. coli O157:H7, L. Monocytogenes, S. typhimurium y S. 
aureus fue de 4,0 mg/ml. El benzoato de sodio y sorbato de potasio no fueron 
efectivos en la inhibición del crecimiento de todos os microorganismos 
evaluados. El ácido sórbico y ácido benzoico presentaron actividad 
bacteriostática en la concentración máxima permitida, según la legislación 
utilizada, mientras que la nisina mostró mayor actividad antimicrobiana sobre 
bacterias tipo Gram positivas.  
 
En junio de 2014, Catherine Guerra y Luis Robles de la Facultad de 
ciencias médicas de la Universidad de San Carlos de Guatemala, presentaron 
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el trabajo de graduación titulado Actividad antibacteriana de los extractos 
supercríticos del ajo (Allium sativum L), chichipin (Hamelia patens Jacq), 
orégano (Lippia graveolens Kunth) y té de limón (Cymbopogon citratus (DC) 
Stapf) sobre el crecimiento in vitro de Staphylococcus aureus, Helicobacter 
pylori, Escherichia coli y Pseudomonas aureginosa. En este estudio se utilizó el 
método de difusión en agar para probar el efecto bactericida de los cuatro 
extractos supercríticos sobre el crecimiento in vitro de cuatro bacterias, entre 
ellas E. coli.  
 
De las pruebas in vitro se determinó que el extracto supercrítico de 
orégano fue el único en mostrar una actividad antibacteriana, siendo este 
efectivo contra S. aureus, E. coli y H. pylori, mostrando un halo inhibitorio de 12 
mm, 10 mmm y 8 mm respectivamente.  
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2. MARCO TEÓRICO  
 
 
 
2.1. Aceites esenciales  
 
Los aceites esenciales son una mezcla de sustancias aromáticas 
producidas por muchas plantas. Están presentes en forma de minúsculas gotas 
en las hojas, en la piel de la fruta, en la resina, en las ramas o en la madera. 
Estos aceites son olorosos y muy volátiles, es decir, que se evaporan 
rápidamente al contacto con el aire. Tienen una química compleja, pero en 
general, son una mezcla de terpenos, alcoholes, aldehídos, ésteres, etc. Son 
solubles en aceites y en alcoholes, e insolubles en agua.  
 
Son inflamables. La composición de una esencia natural es mucho más 
compleja que la suma de sus constituyentes. Los experimentos clínicos, han 
demostrado que las esencias sintéticas no tienen en absoluto la misma eficacia 
y actividad que las naturales.  
 
Las esencias contenidas en la planta modifican su composición de un 
lugar a otro según cambie la estación y la hora del día. Las cualidades de los 
aceites esenciales varían en función del tiempo de recogida, también por el tipo 
de suelo, por el procedimiento de extracción y de conservación. Los aceites 
esenciales se alteran con facilidad y pierden sus propiedades si no se 
conservan en recipientes bien cerrados, protegidos del aire y de la luz.  
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2.1.1. Clasificación  
 
Los aceites esenciales se pueden clasificar de acuerdo con distintos 
criterios: consistencia, origen y naturaleza química de los componentes 
mayoritarios. 
 
2.1.1.1. Según su consistencia  
 
Los aceites esenciales pueden ser clasificados de acuerdo con la 
consistencia que poseen en su estado natural. Estos se clasifican en esencias 
fluidas, bálsamos y oleorresinas; consistencias que se describen a 
continuación. 
 
2.1.1.1.1. Esencias fluidas 
 
Son líquidos volátiles a temperatura ambiente. 
 
2.1.1.1.2. Bálsamos 
 
Son extractos naturales obtenidos de un arbusto o un árbol. Se 
caracterizan por tener un alto contenido de ácido benzoico y cinámico, así como 
sus correspondientes ésteres. Son de consistencia más espesa, poco volátiles y 
propensos a sufrir reacciones de polimerización. Son ejemplos, el bálsamo de 
copaiba, el bálsamo del Perú, benjuí, bálsamo de tolú, estoraque, otros. 
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2.1.1.1.3. Oleorresinas  
 
Las oleorresinas son extractos de especias, que se obtienen por 
tratamiento del material vegetal seco con solvente. Los solventes empleados 
son eliminados casi completamente por procesos de destilación al vacío, 
destilación azeotrópica o ambas. Las oleorresinas tienen uso en las industrias 
de alimentos y de medicamentos, sustituyendo las plantas secas y las tinturas. 
Las oleorresinas contienen los aceites esenciales, aceites fijos, colorantes y 
principios activos de la planta.  
 
El proceso de extracción de las oleorresinas se inicia con la molienda de la 
planta. El proceso de extracción puede ser conducido en una o dos fases. 
Cuando se utiliza solamente una fase, los compuestos son extraídos totalmente 
con el solvente y este se remueve del extracto por destilación. En el proceso de 
extracción en dos fases, los compuestos extraídos se someten a la extracción 
del aceite esencial utilizado la destilación con vapor y, posteriormente, se extrae 
con solventes.  
 
Para evaluar la calidad de las oleorresinas se suelen realizar diversos 
ensayos normalizados que incluyen la determinación del contenido en aceite 
esencial o fracción volátil, valor que debe situarse en un intervalo característico 
dependiendo de la oleorresina de que se trate.  También se determinan metales 
pesados y la cantidad de disolvente residual que contiene el producto. Otro 
ensayo habitual es la determinación del color y también se suelen realizar 
ensayos para determinar algún componente específico en algunas de las 
oleorresinas.  
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2.1.1.2. Según su origen  
 
Los aceites esenciales pueden ser clasificados de acuerdo con la fuente 
de la cual se originan. Estos se encuentran entre las categorías de naturales, 
artificiales y sintéticos, las cuales se describen a continuación. 
 
2.1.1.2.1. Naturales 
 
Los aceites esenciales naturales se obtienen directamente de la planta y 
no sufren modificaciones físicas ni químicas posteriores. Su costo es elevado 
debido a su proceso de extracción y al bajo rendimiento que se obtiene. 
 
2.1.1.2.2. Artificiales 
 
Se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la misma esencia 
con uno o varios de sus componentes. Por ejemplo, la mezcla de los aceites 
esenciales de rosa, geranio y jazmín, enriquecida con linalol. 
 
2.1.1.2.3. Sintéticos 
 
Son producidos por la combinación de sus componentes los cuales son, la 
mayoría de las veces, producidos por procesos de síntesis química. Estos son 
más económicos y, por lo tanto, son mucho más utilizados como aromatizantes 
y saborizantes en la industria alimenticias.   
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2.2. Proceso de extracción de oleorresina  
 
Este se da por  el  fenómeno  de  lixiviación.  A  continuación se  presenta 
la  definición del proceso,  su  aplicación  industrial  y   metodología de 
extracción. 
 
2.2.1. Lixiviación 
 
Lixiviación es la eliminación de una fracción soluble, en forma de solución, 
a partir de una fase sólida permeable e insoluble a la cual está asociada. La 
separación implica, normalmente, la disolución selectiva, con difusión o sin ella, 
pero en el caso extremo del lavado simple, consiste solo en el desplazamiento 
(con alguna mezcla) de un líquido intersticial por otro, con el que es miscible. El 
constituyente soluble puede ser sólido o líquido y estar incorporado, combinado 
químicamente o adsorbido, o bien mantenido mecánicamente, en la estructura 
porosa del material insoluble. El sólido insoluble puede ser másico y poroso; 
con mayor frecuencia es de partículas y estas últimas pueden ser de poros 
abiertos, de celdas, con paredes celulares selectivamente permeables o con 
superficies activadas. 
 
El mecanismo de la lixiviación puede incluir una solución física simple o la 
disolución facilitada por una reacción química. La velocidad de transporte de 
disolvente en la masa que se lixiviará o de la fracción soluble en el disolvente o 
de la solución de extracto del material insoluble, o alguna combinación de esas 
velocidades, pueden ser importantes. Es posible que exista una resistencia 
externa, como que una reacción química puede afectar a la velocidad de la 
lixiviación.  
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2.2.2. Aplicación a nivel industrial  
 
En la industria de procesos alimenticios y biológicos, muchos productos se 
separan de su estructura natural original por medio de una lixiviación sólido 
líquido, por ejemplo, la lixiviación de azúcar de  las  remolachas  con  agua 
caliente.  En la producción de aceites vegetales, se emplean  disolventes 
orgánicos como hexano, acetona, alcohol y éter. En la industria farmacéutica se 
obtiene una gran diversidad de productos por lixiviación de raíces, hojas y tallos 
de  plantas.  En  la  producción  de  café  instantáneo  soluble,  el  café  tostado  
y molido se somete a una lixiviación con agua pura. El té soluble se fabrica por 
lixiviación de hojas  de  té  con  agua.  El tanino se  extrae  de  las  cortezas  de 
árboles por lixiviación con agua. 
 
En  la  industria  metalúrgica,  los  metales  útiles  suelen  encontrarse  en 
mezclas con grandes cantidades de constituyentes indeseables, y la lixiviación  
permite extraerlos en forma de sales solubles. Las sales de cobre se disuelven 
o se lixivian de los minerales molidos que contienen otras sustancias por medio 
de soluciones de ácido sulfúrico o soluciones amoniacales. Las sales de cobalto 
y níquel se lixivian de sus minerales con mezclas de ácido sulfúrico-amoníaco-
oxígeno. La lixiviación de oro a partir de sus minerales, se basa en el uso de 
una solución acuosa de cianuro de sodio. 
 
2.2.3. Metodología de extracción  
 
Los procesos de extracción varían en función de la naturaleza y calidad de 
la materia prima, de la naturaleza del solvente y de la escala de producción. Los 
procesos de extracción pueden ser divididos en dos grupos: 
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 Procesos que dan como resultado un equilibrio de la concentración entre 
el soluto y el residuo. 
 Procesos que agotan completamente la materia prima.  
 
Los procesos que dan como resultado un equilibrio de la concentración 
son  la  maceración  estática  y  la  maceración  dinámica  con  reflujo o  sin él. 
Los procesos que agotan completamente la materia prima son: la percolación, 
la repercolación y la extracción por técnica Soxhlet. 
 
2.2.3.1. Maceración  
 
Consiste en  poner  en  contacto  la  materia  prima  previamente  tratada  
en contacto directo con el solvente durante cierto tiempo. De este método se 
derivan los siguientes: 
 
 Maceración estática  
 Maceración dinámica 
 Maceración estática con reflujo 
 Maceración dinámica con reflujo  
 
La maceración estática se lleva a cabo cuando la solución se encuentra  
en  reposo,  y  maceración  dinámica  cuando  la  solución  se mantiene en 
agitación constante. Cuando se aplican los métodos de maceración estática o 
dinámica,  con reflujo, la solución se llevará a su punto de ebullición y luego, 
este vapor, será condensado. 
 
En la maceración dinámica con reflujo se coloca la materia prima en 
contacto directo con el solvente en un balón de fondo plano, el cual es acoplado 
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a un condensador. Esta solución puede tratarse a temperatura ambiente si el 
solvente es volátil o elevarla hasta su punto de ebullición.  
 
2.2.3.2. Percolación  
 
Consiste en hacer pasar el solvente a través de la materia prima vegetal, 
hasta que se extrae completamente.  Se utiliza una  etapa  preliminar  de 
humedecimiento de la especie, para facilitar el paso del solvente porque 
aumenta el contacto y evita la formación de falsas vías que perjudican la 
eficiencia del proceso. 
 
2.3. Variables que afectan el proceso de extracción  
 
Las  siguientes variables  actúan  en  el  proceso  de  extracción, 
independientemente  de  la  escala  de  producción  o  del  producto  final. 
 
2.3.1. Tamaño de partícula  
 
La eficiencia  del  proceso  extractivo  tiene  relación  con  el  tamaño  de 
partícula  de  la  materia  prima  vegetal.  El  rendimiento  es  mucho  mayor  
cuanto menor  sea  el  tamaño  de  las  partículas,  ya  que  así  se  aumenta  el  
área  de contacto entre el soluto y el solvente y se disminuye el recorrido de 
difusión del solvente en la materia prima. 
 
La presencia  de  partículas  muy  finas  dificulta  los  procesos  de 
percolación. En este caso, se  presenta compactación y formación de falsas 
vías, y los procesos de maceración, donde las partículas pasan al extracto. Por 
esta razón es necesaria la realización de la etapa adicional de filtración, la cual 
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no siempre es de fácil ejecución. El tamaño de partícula óptimo para la 
lixiviación se determina experimentalmente. 
 
2.3.2. Temperatura  
 
La disolución de las sustancias extraíbles se facilita por el aumento de la  
temperatura;  ya  que  a  mayor  temperatura  la  viscosidad  del  extracto 
disminuye  y  se  aumenta  la  solubilidad  en  el  solvente.  La  temperatura 
contribuye  al  desplazamiento  de  la  constante  de  equilibrio  de  saturación  y 
aumenta la eficiencia del proceso. Sin embargo, muchos principios activos son 
termolábiles y pueden ser  destruidos,  total  o  parcialmente,  a  temperaturas 
elevadas.  El aumento de  la  temperatura  también  puede  causar  la  pérdida  
de sustancias volátiles, por ejemplo, los componentes de aceites esenciales. 
 
2.3.3. pH 
 
El pH influye en la solubilidad de diversos compuestos,  ya que permite la 
posibilidad  de  formación  de  sales.  La obtención  de  alcaloides  es un 
ejemplo de la influencia del pH en el proceso de extracción. 
 
2.3.4. Agitación  
 
La eficiencia del proceso extractivo es función del equilibrio de saturación 
del solvente. La agitación hace que nuevas cantidades de solvente, pobre en 
las sustancias extraíbles, entren en contacto con el sólido y un nuevo punto de 
equilibrio de saturación sea alcanzado. 
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2.3.5. Naturaleza del solvente 
 
Dependiendo de la finalidad deseada, el disolvente utilizado extrae 
selectivamente o no, cierta clase de compuestos. El hexano es el disolvente por 
excelencia para la obtención de extractos con propiedades bacteriostáticas. 
 
El hexano es un hidrocarburo alifático saturado volátil, que fue muy 
utilizado en la industria del calzado y en marroquinería. Actualmente, tiene un 
uso más restringido. También llamado n-hexano, es un alcano formado por 6 
átomos de carbono y 14 átomos de hidrógeno.  
 
El hexano es el disolvente más utilizado ya que cumple con los 
parámetros específicos de pureza y facilidad para eliminarlo totalmente,  debido 
a su punto de ebullición, ya que los disolventes con alto punto de ebullición 
presentan dificultad para su separación del aceite y de la torta proteica. 
 
2.3.6. Tiempo de extracción  
 
El tiempo de extracción se determina experimentalmente en función del 
solvente  y  del  equipo  seleccionado.  Esta  variable  es  resultante  de  todos  
los factores mencionados previamente. El tiempo de extracción debe ser 
suficiente para permitir  la  separación  de  los  compuestos  de  interés,  
aunque  se  debe prestar  atención para  que  no  sea  excesivo,  ya  que  si  se  
prolonga  demasiado este  tiempo  de  extracción,  no  influye  en  el  proceso  
negativamente,  pero  sí influye en los costos del consumo de energía y de 
mano de obra no necesaria, lo que acarrea un encarecimiento del proceso 
industrial. 
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2.4. Evaluación fisicoquímica de las oleorresinas 
 
El análisis químico de los extractos de plantas es muy importante en el 
control de la calidad,  incluyendo método cromatográfico. La calidad del extracto 
puede ser dada como una huella digital en el cromatograma en el caso de que 
los componentes principales no sean conocidos o demasiados complejos. 
 
2.4.1. Cromatografía  
 
La cromatografía  es  una  técnica  de  separación  extraordinariamente 
versátil que presenta distintas variantes. En toda separación cromatográfica hay 
dos fases (sólida, líquida o gas) una móvil y otra estacionaria, que se mueven 
una con  respecto  a  la  otra  manteniendo  un  contacto  íntimo.  La  muestra  
se introduce en la fase estacionaria y la móvil.  Los componentes de la mezcla 
por separar invierten un tiempo diferente en recorrer cada una de las fases, con 
lo que se produce la separación. Si un componente está la mayor parte del 
tiempo en  la  fase  móvil  el  producto  se  mueve  rápidamente,  mientras  que  
si  se encuentra la mayor parte en la fase estacionaria, el producto queda 
retenido y su salida es más lenta. 
 
2.4.1.1. Cromatografía de gases con acoplamiento 
a espectrofotometría de masas (GC-MS) 
 
La espectrometría de masas puede identificar de manera casi inequívoca 
cualquier  sustancia  pura,  pero  normalmente,  no  es  capaz  de  identificar  
los componentes  individuales  de  una  mezcla  sin  separar  previamente  sus 
componentes,  debido  a  la  extrema  complejidad  del  espectro  obtenido  por 
superposición de los espectros particulares de cada componente.  Por lo tanto, 
la asociación  de  las  dos  técnicas,  GC  (Gas  Chromatography)  y  MS  (Mass 
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Spectrometry)  da  lugar  a  una  técnica  combinada  GC-MS  que  permite  la 
separación e identificación de mezclas complejas. 
 
Una  mezcla  de  compuestos  inyectada  en  el  cromatógrafo  de  gases  
se separa  en  la  columna  cromatográfica  obteniendo  la  elución  sucesiva  de  
los componentes individuales aislados que pasan inmediatamente al 
espectrómetro de  masas.  Cada  uno  de  estos  componentes  se  registra  en  
forma  de  pico cromatográfico y se identifica mediante su respectivo espectro 
de masas. 
 
2.5. Propiedades generales de los aceites esenciales 
 
Desde hace milenios, las propiedades antisépticas de las esencias se han 
aprovechado porque contrarrestan el desarrollo de los gérmenes y los matan. 
Su poder antiséptico es general incluso con composiciones químicas muy 
distintas, y se manifiesta tanto en presencia de sus vapores, como por contacto 
directo, aunque de forma muy diluida.  
 
Además, las esencias están dotadas de capacidad antitóxica, es decir que 
inhiben los productos que deterioran las células. En llagas infectadas estas se 
unen a las toxinas y las inhiben para impedir los procesos de descomposición. 
Se ha comprobado, además, que el poder antiséptico de las especias no 
disminuye con el tiempo. Las propiedades antisépticas de las esencias se 
completan con su poder cicatrizante puesto que estimulan la regeneración 
celular.  
 
Las soluciones acuosas de aceites esenciales, sobre todo de la familia de 
las labiadas, facilitan los procesos de reparación de los tejidos.  
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Además estimulan la cicatrización de llagas y úlceras cutáneas, y 
previenen la infección bacteriana.  
 
En la práctica, las propiedades antiparasitarias son muy útiles porque 
ahuyentan los insectos, polillas y mosquitos. En las esencias pueden 
encontrarse propiedades antitóxicas y antivenenosas que contribuyen a 
neutralizar el veneno de abejas, avispas y arañas.  
 
Muchas esencias poseen capacidades antirreumáticas y anti neurálgicas, 
útiles en el tratamiento de afecciones dolorosas articulares. La mayoría de las 
esencias son estimulantes y tonificantes para las glándulas endocrinas y la 
corteza suprarrenal, responsable de la capacidad de resistencia al estrés.  
 
Así mismo, muchas esencias poseen una actividad antiespasmódica, que 
permite tratar trastornos de espasmos viscerales como cólicos, colon irritable, 
hipo y tendencias a los cólicos hepáticos o renales.   
 
2.6. Achiote (Bixa orellana, L.) 
 
Es una planta originaria de América tropical, posiblemente de la cuenca 
amazónica del alto Brasil. Para otros investigadores es una planta que se ha 
extendido desde el Caribe o es originaria de Centroamérica continental. Se 
cultiva extensamente en todas las regiones tropicales del mundo. El achiote se 
cultiva en jardines, patios y fincas con fines comerciales, de donde se ha 
escapado y vuelto espontáneo. Se utiliza como cerca viva y la variedad roja con 
fines ornamentales.  
 
Los indígenas de las zonas tropicales usaban las semillas para obtener un 
colorante utilizado como adorno, en ritos religiosos o de guerra y para evitar las 
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picaduras de los mosquitos y protegerse del sol. Los habitantes de las regiones 
tropicales intercambiaban las semillas con los habitantes de las zonas 
templadas. Así se propagó su uso como colorante y medicinal por todo el 
continente americano. La semilla se usa para teñir de naranja, especialmente 
tejidos; también como condimento en alimentos, quesos y mantequillas.  
 
Este excelente condimento natural posee propiedades digestivas y 
medicinales. Por ello, es lamentable que haya sido reemplazado por colorantes 
comerciales artificiales, que pueden resultar tóxicos.  
 
La decocción de las hojas se recomienda como emenagogo, antibiótico, 
hepatotropo, diurético, purgativo, antivenéreo, antiemético.  
 
2.6.1. Composición química 
 
Entre otros componentes del achiote se encuentran bixina, norbixina, 
apigenina, luteína, betacaroteno y triterpenos. Las hojas contienen flavonoides y 
un derivado sesquiterpénico llamado ishwarano o bixhaghene. La semilla 
contiene vitamina A, triptófano, lisina, metionina, isoleucina, fenilalanina, 
tronima y caseína.   
 
Contiene los carotenoides metilbixina, trans-bixina, criptoxantina, luteína y 
zeaxantina; los flavonoides apigenina-7-bisulfato; los diterpenos 
farnesilacetona, geranil octadeconoato; y un benzenoide; ácido gálico.  
 
2.6.2. Propiedades del achiote  
 
La decocción de las hojas provoca actividad uterotónica en dosis de 500 y 
1 000 mg por kg de peso.  
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Por vía intraperitoneal, en ratas, disminuye la actividad motriz y aumenta 
la diuresis. Sin signos de toxicidad los extractos etanólicos de los frutos y hojas 
muestran actividad antibacteriana in vitro sobre Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli y Salmonella typha; pero esta actividad no se encontró en los 
extractos acuosos. La hoja muestra actividad positiva in vitro contra 
Trichomonas vaginalis.  
 
Los extractos de la semilla en cloroformo y los acuosos, en intubación 
gástrica en perros, presentan actividad hipoglucemiante. Estudios 
antibacterianos muestran que la tintura de la raíz es activa contra Salmonella 
typha; la tintura de las hojas es activa contra Neisseria gonorrhoeae y Candida 
albicans.  
 
El extracto de las hojas en dosis altas (250µg/ml) es inmunoestimulante. El 
extracto etanólico de las hojas de achiote rojo in vitro neutraliza en 80% el 
efecto letal, en 72% el edematizante y en 100% el hemorrágico del veneno de 
Bothrops atrox aster.  
 
2.7. Pimienta gorda (Pimenta dioica (L.) Merril) 
 
El género Pimenta Lindley (Myrtaceae) incluye 15 especies que viven en 
el Neotró- pico, la mayor parte de ellas en Centroamérica y la región del Caribe, 
y solamente una especie en el sudeste de Brasil. Hay dos especies de interés 
económico notable: P. dioica y P. racemosa. 
 
2.7.1. Composición química de la pimienta gorda 
 
La composición química de la pimienta seca es de 13% de humedad, 3-
4,5% de aceites esenciales volátiles, 8% de taninos y 25% de fibra cruda. 
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2.7.2. Propiedades de la pimienta gorda 
 
La pimienta gorda presenta un amplio abanico de usos. En medicina se ha 
usado como anestésico, carminativo, estimulante y aromático, antidiarreico y 
antidisentérico; también como medicinal-supersticioso. Desde el punto de vista 
farmacológico muestra una notable actividad antifúngica y antioxidante. En 
alimentación se emplea para la preparación de salsas, adobos y conservas de 
carnes y elaboración de bebidas locales alcohólicas y no alcohólicas. El 
extracto de aceites esenciales obtenido de hojas o frutos se usa en perfumería 
y aromatización de alimentos.  
 
En tecnología, la madera se utiliza para fabricar bastones y mangos de 
paraguas, que se exportan hacia Jamaica. También se usa en carpintería y en 
construcción rural. La utilización más extendida de esta planta es como 
condimento, para lo que se usan los frutos secos, que son muy aromáticos, y 
reúnen las características de aroma y sabor a clavo, canela y nuez moscada, 
por lo que en inglés se denomina allspice.  
 
2.8. Aguacate (Pesea americana Miller) 
 
El aguacate es una dicotiledónea perteneciente al orden de las Ranales, y 
la familia de las Lauráceas. Es un árbol originario de América Central, es decir, 
que aquí se encuentra el banco genético natural de su población, fundamental 
en la elaboración de los planes de mejoramiento fitogenético de esta especie. 
 
2.8.1. Composición química del aguacate 
 
El aceite contiene 85% de triglicéridos además de mono y diglicéridos, 
ácidos grasos libres y fosfolípidos.  
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Como ácidos grasos característicos: ácidos cis-9-hexadecenóico, 
palmitoleico y zoomarínico, si bien los mayoritarios son los ácidos oleicos, 
linoleico, linolénico, palmítico y esteárico. El insaponificable contiene 
hidrocarburos alifáticos de C18 a C22 (20%), alcoholes triterpénicos (aprox. 
30%, cicloartenol, 24-metil-cicloartenol) y un 45% de esteroles (colesterol, beta-
sitosterol y campestrol). Otros componentes del aceite pueden ser tocoferoles, 
carotenoides y vitaminas A, D y E.  
 
Las hojas contienen 0,5% de aceite esencial, con estragol (3-85%), 
cariofileno (6-49%), eugenol, anetol, alfa y beta-pineno, cimeno, linalol, 
Farneseno, e-cadineno y humuleno. Otros componentes de la hoja son polioles 
(4,7%, perseitol) y taninos catéquicos (4,7%). 
 
2.8.2. Propiedades del aguacate  
 
Posee un alto contenido en aceites vegetales, por lo que, en nutrición, se 
le considera un excelente alimento si se consume en proporciones moderadas, 
ya que posee un gran contenido calórico y graso. Además, se ha descubierto 
que el aceite de aguacate posee propiedades antioxidantes. Es rico en grasa 
vegetal que aporta beneficios al organismo y en vitaminas E, A, B1, B2, B3, 
ácidos grasos, proteínas, minerales. 
 
El fruto de P. americana ha sido utilizado principalmente como alimento. 
Un uso tradicional de P. americana, menos popular, es el de planta medicinal. 
Su fruto y sus aceites son ampliamente utilizados como productos de belleza, 
tanto para la piel como para el cabello, y sus hojas para la elaboración de 
expectorantes. 
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2.9. Hierbabuena (Mentha spicata L.) 
 
La planta alcanza los 30 cm de altura. Las hojas le dan su nombre, por su 
forma lanceolada; son muy aromáticas, serradas, glabras, pilosas por el envés. 
Las flores poseen un cáliz con cinco sépalos, aproximadamente iguales y 
garganta glabra. La corola es lila, rosa o blanca, y muy glandulosa, de hasta 3 
mm de largo. Las raíces son extensas e invasivas. 
 
La planta crece con facilidad en cualquier clima templado; puede soportar 
el sol, aunque prefiere la media sombra, y la beneficia el suelo arcilloso. Se 
hibrida con facilidad con otras especies de Mentha, dando lugar a la piperina y 
la manzanera o mentastro. 
 
2.9.1. Composición química de la hierbabuena 
 
La composición es variable y compleja. El tamizaje fitoquímico demuestra 
alcoholes, ácidos orgánicos, derivados diterpénicos, flavonoides (timonina) y 
aceite esencial, compuesto de L-carvona (50 – 70%), L-limoneno (13 – 20%), 
felandreno, α-y β-pineno (2 – 5%), δ-pineno, mentol, β-bourboneno, cariofileno, 
1,8-cineol, hidrato de trans sabineno, alcohol octílico, acetato de dihidrocarveol 
y cineol (2 – 4%) (3, 50).  
 
Contiene importantes cantidades de ácido rosmarínico (4.3% del peso 
seco) y derivados hidroxicinámicos totales (6.5% de peso seco), que son 
responsables de su actividad antioxidante. 
 
El aceite esencial se obtiene por destilación a vapor de hojas, es incoloro 
o ligeramente amarillo, contiene carvona (57 – 71%), soluble a 25ºC en 
volúmenes iguales de etanol 80%. 
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2.9.2. Propiedades de la hierbabuena  
 
Presenta usos dentro de las industrias cosmética, farmacéutica, 
alimenticia, tabacalera, licorería y vinagres. Tiene actividades terapéuticas 
antiespasmódicas, antipruriginosas, antieméticas, carminativas y analgésicas. 
 
Usos etnomedicinales: digestivo, en casos de náuseas o vómitos se 
recomienda una infusión de menta. Contra insomnio y las culturas amazónicas 
la recomiendan como antiparasitario, para combatir cefaléas y tétano. 
 
2.10. Principales componentes de interés en las oleorresinas 
 
2.10.1. Eugenol 
 
El nombre IUPAC es 4-alil-2-metoxifenol, su número de CAS es 97-53-0 
cuya fórmula  química  es  C10H12O2.  El Eugenol  es  un  miembro  de  los 
compuestos  de  la  clase  alilbencenos.  Es  un  líquido  oleoso  de  color  
amarillo pálido extraído de ciertos aceites esenciales, especialmente del clavo 
de olor, la nuez  moscada  y  la  canela.  Es difícilmente  soluble  en  agua  y  
soluble  en solventes orgánicos. Tiene un agradable olor a clavo.  
 
El Eugenol en altas concentraciones tiene un efecto bactericida, acción 
que se ha atribuido a los fenoles por degeneración de las proteínas lo que 
resulta en daño a la membrana celular, a diferencia de que en bajas 
concentraciones tiende a estabilizar las membranas celulares, lo cual previene 
la penetración de las bacterias.  
 
En la industria alimentaria se utiliza para dar aroma a comidas preparadas, 
bebidas con alcohol y otros refrescos.  
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Figura 1. Estructura química del Eugenol  
 
 
Fuente: ficha técnica eugenol. 
 
2.10.2. Fitol 
 
 El fitol forma parte de la molécula de clorofila donde está esterificado con 
un grupo carboxilo y es responsable del carácter lipófilo del compuesto y se 
obtiene por saponificación de la clorofila. El Fitol es un diterpeno acíclico de 
formula química C20H40O y nombre IUPAC (7R, 11R)-3,7,11,15-
tetrametilhexadecen-2-ol. Es un aceite incoloro de punto de ebullición 202°C a 
10 torr y un delicado olor floral balsámico.   
 
El fitol se utiliza para elaborar vitamina K y E, también se encuentra en 
jabones, productos de belleza y productos domésticos.  
 
Figura 2. Estructura química del fitol 
 
Fuente: ficha técnica fitol 
. 
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2.10.3. Cariofileno 
 
Su nombre IUPAC es 4,11,11-trimethyl-8-methylene-bicyclo[7.2.0]undec-4-
ene y su fórmula molecular C15H24. Es un líquido ligeramente amarillo con olor a 
madera y picante. Se utiliza en medicamentos y cosméticos como anti-
inflamatorio, antialérgico y bactericida; y en perfumes, para dar olor a madera. 
Los sesquiterpenos como el cariofileno son inhibidores de la acción fungistática; 
es un repelente.  
 
Figura 3. Estructura química del Cariofileno 
 
Fuente: ficha técnica del Cariofileno. 
 
2.11. Industria cárnica 
 
La industria cárnica se encarga de la producción, el procesamiento y la 
distribución de la carne de animal a los principales centros de consumo 
(mercados, almacenes o tiendas departamentales). La producción de carne 
está a cargo de la ganadería dando pie a la cadena de producción de la 
industria cárnica. 
 
La industria cárnica es uno de los sectores que más ventas genera. 
Principalmente, trabaja como materia prima la carne ya sea de ganado vacuno 
o porcino.  
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La carne pasa por el proceso de deshuesado, donde una vez lista se 
destina para consumo humano o para la fabricación de embutidos o enlatados. 
Algunos de los productos output generados por la industria cárnica para el 
consumo humano son: carne congelada, carne molida o la carne fresca en 
diversos cortes. 
 
2.11.1. Tipos de carne 
 
2.11.1.1. Carnes de conserva 
 
La industria cárnica reserva cierta parte de la producción para la 
conservación. La carne de reserva se emplea para la elaboración de productos 
enlatados o perecederos; por ejemplo, la cecina, los jamones o carne que se 
destina para su congelamiento. 
 
2.11.1.2. Carnes procesadas 
 
Las carnes procesadas son aquellas que provienen de la carne molida. 
Este tipo de carne se utiliza para la producción de embutidos, sopas y caldos; 
un ejemplo es la carne de hamburguesas. 
 
2.11.1.3. Carne fresca 
 
La carne fresca se destina especialmente para el consumo de 
restaurantes o para su distribución en carnicerías. Es la carne que comúnmente 
se consume. 
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2.12. Agentes antimicrobianos 
 
2.12.1. Actividad bacteriostática y bactericida 
 
Muchos agentes antimicrobianos pueden presentar ambas actividades: 
inhibitoria (bacteriostática) y letal (bactericida), en algún grado dependiendo de 
la concentración usada. 
 
La actividad bacteriostática implica la prevención del crecimiento de una 
población bacteriana debida a un agente antimicrobiano bajo condiciones en las 
que el crecimiento normalmente ocurriría. Si la actividad bacteriostática es 
mantenida durante un periodo prologando de tiempo, eventualmente, ocurrirá la 
muerte. Por esta razón, es importante reportar el tiempo y temperatura de 
incubación en los análisis. La incubación prolongada puede permitir a algunas 
células insensibles multiplicarse mientras que, con otras no ocurre, indicando 
acción bactericida.  
 
La actividad bactericida ha ocurrido cuando las bacterias que han sido 
expuestas a un agente antimicrobiano no se recuperan después de removerlas 
del agente, debido a algún proceso letal irreversible como inactivación de 
enzimas, daño a membranas y oxidación. La concentración mínima inhibitoria 
(CIM) del agente activo puede ser obtenida de análisis de bacteriostasis. Una 
concentración que no es inhibitoria, sí puede serlo para una célula que está 
dañada. El agente activo puede ser absorbido en la superficie de la célula 
tratada, resultando en una bacteriostasis localizada. 
 
Esto es particularmente importante en agentes activos de superficie como 
los compuestos de amonio cuaternario.  
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Por ello, las sustancias antagónicas, que inhiben o reducen la actividad del 
agente antimicrobiano en cuestión, son frecuentemente usados.  
 
La fase tardía y el tiempo de generación de los organismos recuperados 
después del tratamiento con un agente antimicrobiano pueden prolongarse, por 
lo que el tiempo prologando de incubación, puede revelar organismos que se 
pensaban estaban muertos. 
 
2.13. Análisis microbiológico en alimentos 
 
El examen microbiológico de los alimentos, y sus ingredientes, ayuda a 
valorar  si  son  seguros  para  los  consumidores,  su  estabilidad  o  vida  útil  
en condiciones normales de almacenamiento, y el grado de higiene al 
elaborarlos.  La carga  microbiológica  y  el  tipo  de  microorganismos  son 
importantes  para  determinar  si  un  producto  y  sus  ingredientes  satisfacen  
los estándares, especificaciones y lineamientos de aceptabilidad. 
 
2.13.1. Factores que influyen en el crecimiento microbiano en 
los alimentos 
 
La capacidad de  los microorganismos  (excepto  los  virus)  para  crecer y 
multiplicarse en un alimento está determinada por el ambiente alimentario y el 
medio en el que se almacena  el alimento. Los factores intrínsecos o ambiente 
alimentario incluyen nutrientes,  factores  de  crecimiento  e  inhibidores  o 
antimicrobianos,  actividad  del  agua,  pH  y  potencial  de  oxidación-reducción. 
Y los factores extrínsecos o medio en el que se almacena el alimento consisten 
en temperatura, humedad relativa y ambiente gaseoso. 
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2.13.2. Determinación de E. coli mediante el método del NMP  
 
2.13.2.1. Equipo y materiales 
 
 Baño de agua con cubierta, con sistema de circulación para mantener la 
temperatura de 45.5 ± 0.2 °C. 
 Termómetro de inmersión, 1 – 55 °C, de 55 cm de largo y con 0.1 °C de 
subdivisión. 
 Incubadora de 35 ± 1 °C. 
 Balanza con capacidad ≥ 2 kg y sensibilidad de 0.1 g. 
 Batidora y licuadora. 
 Pipetas graduadas estériles de 1 y 10 Ml. 
 Utensilios estériles para la manipulación de muestras. 
 Botellas de vidrio de borosilicato, con tapones de rosca de polietileno 
equipados con revestimientos de teflón.  
 Contador de colonias con lente de aumento.  
 Luz UV de onda larga (365 nm), que no exceda de 6 W. 
 Potenciómetro. 
 
2.13.2.2. Medios y reactivos 
 
 Caldo de lactosa de bilis verde brillante (BGLB) 2% (M25) 
 Caldo Lauril triptosa (LST) (M76) 
 Caldo lactosa (M74) 
 Agar azul eosina- metileno de Levine (L-EMB) (M80) 
 Caldo triptona (triptófano) (M164) 
 Caldo MR-VP (M104) 
 Caldo de citrato de Koser (M72) 
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 Agar de recuento en placa (PCA) (método estándar) (M124) 
 Agua tamponada con fosfato de Butterfield (R11) o diluyente equivalente  
 Reactivo de Kovacs (R38) 
 Reactivos Voges-Proskauer (VP) (R89) 
 Reactivos de tinción de Gram (R32) 
 Indicador rojo de metilo (R44) 
 Agar violeta bilis rojo (VRBA) (M174) 
 Agar VRBA-MUG (M175) 
 Medio EC-MUG (M50) 
 Caldo Lauril triptosa MUG (LST-MUG) (M77) 
 Diluyente Peptona 0,5% (R97) 
 
2.13.2.3. NMP – prueba presuntiva de coliformes, 
coliformes fecales y E. coli 
 
 Pesar 10 g del alimento en un frasco de licuadora estéril.  
 Añadir 100 mL de agua tamponada con fosfato de Butterfield y mezclar 
durante 2 minutos.  
 Preparar diluciones decimales con diluyente fosfato de BUtterfield o un 
equivalente. Se preparan diluciones de 10-1, 10 -2 y 10-3 de la solución 
anterior. 
 Agitar todas las suspensiones 25 veces en un arco de 30 cm por 7 s.  
 Inocular alícuotas de 1 mL de cada dilución en 3 tubos de LST para un 
análisis de NMP de tres repeticiones.  
 Incubar los tubos LST a 35 ± 0,5 °C.  
 Examinar los tubos y registrar las reacciones de gas a las 24 ± 2 h. 
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 Volver a incubar los tubos que sean negativos por un periodo adicional 
de 24 h; es decir, se debe examinar y registrar las reacciones de nuevo a 
las 48 ± 3 h. 
 Realizar la prueba confirmativa en todos los tubos positivos.  
 
2.13.2.4. NMP – prueba confirmativa de coliformes 
totales 
 
 De cada tubo de LST positivo transferir un asa de la suspensión a un 
tubo de caldo de BGLB.  
 Incubar los tubos BGLB a 35 ± 0,5 °C. 
 Comprobar la producción de gas a las 48 ± 3 h. 
 Calcular el número más probable (NMP) de coliformes basado en los 
tubos positivos de LST.  
 
2.13.2.5. NMP – prueba confirmativa de coliformes 
fecales  
 
 De cada tubo positivo de LST de la prueba de presunción, transferir un 
asa a un tubo de caldo de CE.  
 Incubar los tubos CE a 45.4 °C. 
 Comprobar la producción de gas a las 24 ± 2 h.  
 Si el resultado es negativo, volver a incubar y examinar de nuevo a los 48 
± 2 h.  
 Calcular el número más probable (NMP) de coliformes fecales basado en 
los tubos CE.  
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2.13.2.6. NMP – prueba para E. coli 
 
 Agitar suavemente los tubos EC positivos y transferir un asa a una placa 
de agar L-EMB. 
 Incubar de 18 – 24 h a 35 ± 0,5 °C. 
 Examinar las placas en busca de colonias sospechosas de E. coli. 
 Transferir hasta 5 colonias sospechosas de cada placa L-EMB a placas 
de PCA. 
 Incubar durante 18 – 24 h a 35 ± 0,5 °C.  
 Calcular el NMP de E. coli basado en la proporción de tubos EC que 
contenga E. coli. 
 
Tabla I. Número más probable por gramo para 3 tubos cada uno a 0.1, 
0.01 y 0.001 gramos inoculados 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de Control Microbiológico de Alimentos, Facultad de Ciencias Químicas y 
Farmacia, USAC. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO  
 
 
 
3.1. Variables  
 
3.1.1. Variables independientes 
 
 Sección de la planta utilizada para la extracción de cada oleorresina 
(hojas de aguacate y achiote, hojas y tallo de hierbabuena y frutos de 
pimienta gorda). 
 Tamices utilizados: 0,06mm, 0,5mm y 3mm. 
 Tamaño de lote utilizados para la extracción a escala laboratorio: 50 g. 
 Lugar de obtención de la carne de res molida.  
 Carga microbiana en la carne de res molida.  
 
3.1.2. Variables dependientes 
 
 Rendimiento obtenido en la extracción de oleorresinas. 
 Componentes activos de las oleorresinas.  
 Concentraciones de oleorresinas aplicadas a la carne.  
 
3.2. Delimitación de campo de estudio  
 
El desarrollo de la investigación a escala laboratorio buscó la evaluación 
de la capacidad bacteriostática de cuatro oleorresinas en hexano contra E. coli 
en carne de res molida; variando tres concentraciones de cada oleorresina. Se 
evaluó la capacidad de la oleorresina dependiendo de su origen y de la 
concentración adicionada a la carne de res molida.  
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Las oleorresinas fueron extraídas por maceración a temperatura ambiente 
utilizando el solvente apolar hexano y también se identificaron los componentes 
químicos de cada oleorresina mediante cromatografía de gases acoplado a 
espectrometría de masas.  
 
 El material vegetal utilizado fue recolectado de manera local. La 
hierbabuena proveniente de un mercado local de la ciudad de Guatemala, la 
hoja de aguacate del municipio de Tecpán, la hoja de achiote del departamento 
de Petén y la pimienta gorda de la tienda Superb. La carne de res molida 
utilizada se consiguió en un supermercado local y esta fue molida en el 
momento.    
 
3.3. Recursos humanos disponibles  
 
 Investigadora: Isabel Gabriela López Orozco 
 Asesora: Inga. Qca. Hilda Piedad Palma Ramos 
 Co-asesor: Licda. Msc. Irma Nohemí Orozco Godínez 
 Co-asesor: Lic. Msc. Osberth Morales  
 
3.4. Recursos materiales disponibles 
 
3.4.1. Equipo 
 
 Balanza Dhaus Scout 
 Juego de tamices número 0.06mm, 0,5mm y 3mm 
 Mortero y pistilo  
 Procesador de cocina 
 Rotoevaporador marca Büchi  
 Campana de flujo laminar Cass II type A2 marca NUAIRE  
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 Horno casero  
 
3.4.2. Cristalería 
 
 Recipientes de vidrio ámbar con tapadera 
 Recipientes de vidrio con tapadera 
 Beacker de 500 mL  
 Embudo de vidrio  
 Recipientes de vidrio ámbar con gotero 
 Pipetas graduadas  
 Mortero y pistilo  
 Micropipetas  
 
3.4.3. Reactivos  
 
 Hexano  
 
3.4.4. Materia prima 
 
 Hojas de aguacate  
 Hierbabuena 
 Hojas de achiote  
 Pimienta gorda 
 Carne de res molida 
 
3.4.5. Materiales auxiliares 
 
 Lana  
 Guantes de látex 
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 Bolsas con cierre ziploc 
 Hieleras  
 Hielos secos 
 Mangueras de plástico  
 Hojas/cuaderno  
 Lapiceros 
 Marcadores 
 Calculadora 
 Masking tape 
 Computadora 
 Impresora  
 
3.5. Técnica cuantitativa  
 
Para la determinación de la capacidad bacteriostática de las oleorresinas 
en hexano contra E. coli se utilizó la técnica del número más probable (NMP) 
mediante el método de verde de bilis brillante. Para determinar los 
componentes de las oleorresinas se utilizó el análisis mediante cromatografía 
de gases con acoplamiento a espectrometría de masas GC-MS. 
 
3.6. Recolección y ordenamiento de la información 
 
3.6.1. Preparación de la materia prima  
 
Para preparar la materia prima, primero fue necesario lavar y desinfectar 
las hojas de hierbabuena, de aguacate y de achiote. Los tres tipos de 
materiales vegetales se pusieron a secar a temperatura ambiente. La pimienta 
gorda no pasó por este proceso porque se compró seca y en un paquete 
sellado.  
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3.6.2. Molienda de la materia prima  
 
Se utilizaron dos tipos de molienda para el material vegetal, debido a las 
propiedades de cada uno. Para las hojas se utilizó un mortero y pistilo, mientras 
que, para la semilla de pimienta gorda y tallos de las plantas se utilizó un 
triturador de cocina.   
 
3.6.3. Tamizaje de la materia prima  
 
Cada material molido fue separado en tres tamaños diferentes. Para ello, 
se utilizaron tamices de tamaños 0,06mm, 0,5mm y 3mm. De esta manera se 
clasificaron en polvos finos, medios y gruesos. Se tamizó durante 5 minutos 
cada material.  
 
3.6.4. Extracción de la oleorresina con solvente hexano  
 
 Agregar a recipientes de vidrio de capacidad de 1 L color ámbar con 
tapón 50 gramos de los materiales vegetales de las cuatro especies 
americanas.   
 Agregar el solvente apolar, hexano, a las muestras agregadas 
anteriormente cubriendo totalmente el material vegetal.  
 Agitar cada 8 horas durante 5 minutos.  
 Al cumplir 24 horas recuperar únicamente el hexano y almacenar en un 
recipiente aparte.  
 Agregar nuevamente hexano al recipiente con el material vegetal y 
repetir los dos pasos anteriores hasta cumplir 72 horas, para así 
completar tres extracciones en maceración en frío para cada material 
vegetal.  
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 Al completar las tres extracciones, utilizar el rotovapor para separar el 
solvente de la oleorresina.  
 
3.6.5. Preparación de las muestras de carne de res molida 
con oleorresina  
 
 Obtener la muestra de carne de res molida. Debe ser fresca, refrigerada 
y no debe estar congelada. 
 En una campana de flujo laminar pesar 10 gramos de carne molida y 
colocarla en una bolsa ziploc. Se debe dejar a temperatura ambiente 
dentro de la campana durante 5 minutos, este será el blanco. Se deben 
tener un total de 3 blancos.  
 Pesar 10 gramos de carne molida y colocarla en una bolsa ziploc, 
agregar 0,5% p/p de aceite esencial de hierbabuena y mezclar. Realizar 
esta muestra por duplicado.    
 Repetir el paso anterior para los siguientes porcentajes de concentración 
de oleorresina: 0,75% y 1% p/p. 
 Repetir los dos pasos anteriores para las oleorresinas de hoja de 
aguacate, hoja de achiote y pimienta gorda.  
 Las muestras se almacenan a temperatura de refrigeración hasta el 
momento de ser analizadas.  
 
3.6.6. Determinación de la capacidad bacteriostática contra E. 
coli mediante el NMP 
 
La determinación de E. coli mediante el método del NMP fue realizada por 
el Laboratorio de Control Microbiológico de Alimentos de la Universidad de San 
Carlos de Guatemala de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia.  
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Se analizó una muestra blanco en el día cero, al tercer día se realizó el 
análisis de una batería de muestras y al día siete se analizaron las ultimas 
muestras.  
 
3.6.7. Cromatografía de gases con acoplamiento a 
espectrometría de gases 
 
La técnica de GC-MS fue realizada por el Laboratorio de Toxicología 
CIAT, USAC y fue aplicada a las cuatro oleorresinas utilizadas. La GC-MS fue 
realizada para evaluar la composición química de cada oleorresina.    
 
3.7. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información  
 
A continuación, se presentan los datos obtenidos de esta investigación: 
porcentaje de humedad, extracción de oleorresinas a escala laboratorio por 
extracción con solvente hexano a temperatura ambiente, número más probable 
de E. coli en el tiempo y componentes activos de las oleorresinas mediante 
cromatografía de gases con acoplamiento a espectrofotometría de masas.  
 
Tabla II. Porcentaje de humedad de la materia prima  
 
Tipo de planta Peso inicial [g] Peso constante [g] Porcentaje de 
humedad [%] 
Hoja de achiote 6,2 4,1 33,87 
Hoja de aguacate 13,53 5,3 60,84 
Hierbabuena 46,9 5,87 87,49 
 
Fuente: elaboración propia.  
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Tabla III. Extracción de las oleorresinas a escala laboratorio por medio 
del solvente hexano, tamaño de lote: 50 gramos 
 
Tipo de planta Vol h 
[ml] 
Vol e/h 
[ml]  
m f  
[g] 
m oleo +   
m f [g] 
m oleo 
[g] 
Porcentaje de 
rendimiento 
[%] 
Hoja de achiote 650 550 8,7 10,2 1,5 3 
Hoja de aguacate 550 450 8,6 10,1 1,5 3 
Hierbabuena 750 600 8,6 9,5 0,9 1,8 
Pimienta gorda 450 400 8,9 11,4 2,5 5 
 
Fuente: elaboración propia  
 
Tabla IV. Número más probable (NMP) de E. coli en función del tiempo 
 
Oleorresina Concentración [%]  NMP día 0 NMP día 3 NMP día 7 
Hoja de 
achiote 
0,5 4 <3 <3 
0,75 4 4 <3 
1 4 4 4 
Hoja de 
aguacate 
0,5 4 9 <3 
0,75 4 <3 <3 
1 4 4 9 
Hierbabuena 
0,5 4 <3 <3 
0,75 4 <3 <3 
1 4 <3 <3 
Pimienta 
gorda 
0,5 4 <3 20 
0,75 4 <3 4 
1 4 <3 4 
 
Fuente: elaboración propia, con base al anexo 20.  
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Tabla V. Composición química de la oleorresina de hoja de achiote  
 
No Tiempo de 
retención 
[min] 
%área Componente químico  Número 
CAS 
1 12,462 17,755 Trans-3-ácido hidroxicinamico 14755-02-3 
2 13,848 5,626 (-)-Espatulenol 77171-55-2 
3 
12,702 3,828 
1,2,3,5,6,7,8,8α-octahidro-1,8a-
dimetil-7-(1-metiletenil)-,[1R-
(1α,7α,8aα)]-naftalina 
03/07/4630 
4 12,542 3,624 Germacreno D 23986-74-5 
5 14,058 3,498 Guaiol 489-86-1 
6 
14,833 3,425 
(2S,4R)-p-Menta-[1(7),8]-dieno 2-
hidroperoxido 
  
7 13,533 2,817 O-trifluoroacetilo-isopulegol 28587-54-4 
8 11,682 2,283 Cariofileno 87-44-5 
9 19,475 1,934 Colecalciferol 67-97-0 
10 
11,222 1,865 
1-etenil-1-metil-2,4-di(1-metilenil)-
,[1S-(1α,2α,4α)]- ciclohexano 
515-13-9 
11 13,057 1,689 7-epi-α-selineno   
12 12,202 1,647 Ylangeno 14912-44-8 
13 19,55 1,32 Fitol 150-86-7 
14 15,148 1,183 α-Guaieno 01/12/3691 
15 11,032 1,148 α-Copaeno 3856-25-5 
16 
13,422 0,885 
a,a,4,8-tetrametil-3,7-ciclodecadieno-
1-metanol, [s-(Z,Z)] 
21657-90-9 
17 10,781 0,684 Eugenol 97-53-0 
18 11,397 0,378 Metileugenol 93-15-2 
19 14,248 0,304 Dihidro-cis-a-copaeno-8-ol 58569-27-0 
20 11,942 0,195 Longifoleno-(V4) 61262-67-7 
21 14,628 0,182 Tau-cadinol 01/11/5937 
22 3,939 0,166 α- pineno 80-56-8 
23 14,188 0,124 (ñ)-Lavandulol 58461-27-1 
 
Fuente: elaboración propia, con base a los anexos 12 y 16.  
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Tabla VI. Composición química de la oleorresina de hoja de aguacate  
 
No Tiempo de 
retención 
[min] 
%área Componente químico  Número 
CAS 
1 20,155 5,728 (-)-Isolongifolol 1139-17-9 
2 22,941 4,101 (ñ)-lavandulol 58461-27-1 
3 12,402 2,505 α-Guaieno 01/12/3691 
4 11,692 1,058 Cariofileno 87-44-5 
5 19,57 0,946 Fitol 150-86-7 
6 20,405 0,768 Acetato de fitol   
7 10,796 0,625 Eugenol 97-53-0 
8 5,344 0,295 2,6-dimetil-octano 2051-30-1 
9 11,407 0,286 Metileugenol 93-15-2 
10 12,752 0,221 α-panasinsene   
11 
12,037 0,176 
1,2,3,5,6,7,8,8a-octahidro-1,4-dimetil-
7-(1-metiletenil)-[1S-(1á,3aá,7á,8aá)]-
azuleno 
3691-11-0 
12 4,644 0,149 α- Pinone 127-91-3 
13 5,629 0,14 1,2,3-trimetildiaziridina 113605-56-1 
14 13,057 0,122 (-)-α-panasinsen 56633-28-4 
 
Fuente: elaboración propia, con base a los anexos 13 y 17. 
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Tabla VII. Composición química de la oleorresina de hierbabuena  
 
No Tiempo de 
retención 
[min] 
%área Componente químico  Número 
CAS 
1 10,786 3,883 Eugenol 97-53-0 
2 9,116 2,853 Carvona 99-49-0 
3 12,402 2,233 α-guaieno 01/12/3691 
4 20,39 2,189 (ñ)-Lavandulol 58461-27-1 
5 20,86 2 (-)-Isolongifolol 1139-17-9 
6 8,335 1,908 1,3,3-trimetil-diaziridina 40711-15-7 
7 19,565 1,173 Fitol 150-86-7 
8 11,392 1,148 Metileugenol 93-15-2 
9 
8,526 0,831 1,2,3-trimetildiaziridina 
113604-56-
1 
10 28,489 0,71 Acetato de fitol   
11 6,27 0,646 2,5,5-trimetil-1,3,6-Heptatrieno 29548-02-5 
12 
10,261 0,529 
(1á,2á,5á)-2metil-5-(1-metiletenil)-
ciclohexanol 
18675-33-7 
13 
21,731 0,503 
4,8,12,16-tetrametilheptadecan-4-
olide 
96168-15-9 
14 11,692 0,463 Cariofileno 87-44-5 
15 12,137 0,444 2,6,10-trimetil-dodecano 3891-98-3 
16 
12,027 0,358 
3,7,11-trimetil-14-(1metiletil)-2,6,10-
ciclotetradecatrien-1-ona 
77508-82-8 
17 12,747 0,264 α-panasinsene   
 
Fuente: elaboración propia, con base a los anexos 14 y 18. 
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Tabla VIII. Composición química de la oleorresina de pimienta gorda 
 
No Tiempo de 
retención 
[min] 
%área Componente químico  Número 
CAS 
1 10,911 38,749 1-metoxi-1,3,5-cicloheptatrieno 1728-32-1 
2 13,893 3,921 Oxido de cariofileno 1139-30-6 
3 11,702 2,789 Cariofileno 87-44-5 
4 11,062 1,325 Copaeno 3856-25-5 
5 6,68 1,155 2,6,11-trimetil-dodecano 31295-56-4 
6 6,195 0,699 2,3,5-trimetil-hexano 1069-53-0 
7 
13,763 0,39 
1-metileno-2b-hidroxymetil-3,3-
dimetil-4b-(3-metilbut-2-enil)-
ciclohexano 
  
8 12,402 0,37 α-guaieno 01/12/3691 
9 5,349 0,31 2,6-dimetil-octano 2051-30-1 
10 
4,824 0,151 
4-metil-1-(1-metiletil)-
biciclo[3.1.0]hex2-eno 
28634-89-1 
11 10,581 0,138 2-6-dimetil-undecano 17301-23-4 
12 25,812 0,123 Acetil eugenol   
13 5,774 0,113 Fitol 7541-49-3 
 
Fuente: elaboración propia, con base a los anexos 15 y 19. 
 
3.8. Análisis estadístico  
 
Este estudio estadístico fue realizado mediante el análisis de varianza 
Anova de un solo factor. Este análisis permite aceptar o rechazar las hipótesis 
propuestas para este estudio, las cuales son determinar si existe una 
disminución de E. coli en al menos una oleorresina, comparar si existe alguna 
diferencia al cambiar la concentración de oleorresina aplicada y comparar los 
componentes químicos de la oleorresina en función a la planta de la cual fue 
obtenida.  
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Para los componentes químicos se tomaron en cuenta los de mayor 
representatividad, los cuales fueron: Pineno, Eugenol, Copaeno, Fitol, Aziridina 
e Isolongifolol. 
 
Tabla IX. Información para análisis estadístico de la capacidad 
bacteriostática de las oleorresinas aplicadas al 0,5% contra E. coli en 
muestras de carne res molida 
 
Tiempo [días] NMP 
Hoja de achiote Hoja de aguacate Hierbabuena Pimienta 
Día 0 4 4 4 4 
Día 3 2 9 2 2 
Día 7 2 2 2 20 
Total  8 15 8 26 
Media  2,67 5 2,67 8,67 
Varianza 1,33 13 1,33 97,33 
 
Fuente: tabla IV NMP de E. coli en función del tiempo.  
 
Tabla X. Anova para la capacidad bacteriostática de las oleorresinas 
aplicadas al 0,5% contra E. coli en muestras de carne de res molida 
 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Valor crítico 
para F 
Entre grupos 72,25 3 24,083 0,85251 4,06618 
Dentro de los 
grupos 
226 8 28,25   
Total 298,25 11    
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla IX.  
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Tabla XI. Información para análisis estadístico de la capacidad 
bacteriostática de las oleorresinas aplicadas al 0,75% contra E. coli en 
muestras de carne de res molida 
 
Tiempo [días] NMP 
Hoja de achiote Hoja de aguacate Hierbabuena Pimienta 
Día 0 4 4 4 4 
Día 3 4 2 2 2 
Día 7 2 2 2 4 
Total  10 8 8 10 
Media  3,33 2,67 2,67 3,33 
Varianza 1,33 1,33 1,33 1,33 
 
Fuente: tabla IV NMP de E. coli en función del tiempo.  
 
Tabla XII. Anova para la capacidad bacteriostática de las oleorresinas 
aplicadas al 0,75% contra E. coli en muestras de carne de res molida 
 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Valor crítico 
para F 
Entre grupos 1,33 3 0,44 0,33 4,06618 
Dentro de los 
grupos 
10,67 8 1,33   
Total 12 11    
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla XI. 
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Tabla XIII. Información para análisis estadístico de la capacidad 
bacteriostática de las oleorresinas aplicadas al 1% contra E. coli en 
muestras de carne de res molida  
 
Tiempo [días] NMP 
Hoja de achiote Hoja de aguacate Hierbabuena Pimienta 
Día 0 4 4 4 4 
Día 3 4 4 2 2 
Día 7 4 9 2 4 
Total  12 17 8 10 
Media  4 5,67 2,67 3,33 
Varianza 0 8,33 1,33 1,33 
 
Fuente: tabla IV NMP de E.coli en función del tiempo.  
 
Tabla XIV. Anova para la capacidad bacteriostática de las oleorresinas 
aplicadas al 1% contra E. coli en muestras de carne de res molida 
 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Valor crítico 
para F 
Entre grupos 14,9167 3 4,972 1,8081 4,06618 
Dentro de los 
grupos 
22 8 2,75   
Total 36,9167 11    
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla XIII.  
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Tabla XV. Información para análisis estadístico de la capacidad 
bacteriostática de la oleorresina de hoja de achiote en diferentes 
concentraciones contra E. coli en muestras de carne de res molida 
 
Tiempo [días] Concentración 
0,5% 0,75% 1% 
Día 0 4 4 4 
Día 3 2 4 4 
Día 7 2 2 4 
Total  8 10 12 
Media  2,67 3,33 4 
Varianza  1,33 1,33 0 
 
Fuente: tabla IV NMP de E. coli en función del tiempo.  
 
Tabla XVI. Anova para la capacidad bacteriostática de la oleorresina de 
hoja de achiote en diferentes concentraciones contra E. coli en muestras 
de carne de res molida  
 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Valor crítico 
para F 
Entre grupos 2,67 2 1,33 1,5 5,14325 
Dentro de los 
grupos 
5,33 6 0,89   
Total 8 8    
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla XV. 
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Tabla XVII. Información para análisis estadístico de la capacidad 
bacteriostática de la oleorresina de hoja de aguacate en diferentes 
concentraciones contra E. coli en muestras de carne de res molida 
 
Tiempo [días] Concentración  
0,5% 0,75% 1% 
Día 0 4 4 4 
Día 3 9 2 4 
Día 7 2 2 9 
Total  15 8 17 
Media  5 2,67 5,67 
Varianza  13 1,33 8,33 
 
Fuente: tabla IV NMP de E. coli en función del tiempo.  
 
Tabla XVIII. Anova para la capacidad bacteriostática de la oleorresina de 
hoja de aguacate en diferentes concentraciones contra E. coli en muestras 
de carne de res molida   
 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Valor crítico 
para F 
Entre grupos 14,89 2 7,44 0,98529 5,14325 
Dentro de los 
grupos 
45,33 6 7,56   
Total 60,22 8    
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla XVIII.  
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Tabla XIX. Información para el análisis estadístico de la capacidad 
bacteriostática de la oleorresina hierbabuena en diferentes 
concentraciones contra E. coli en muestras de carne de res molida  
 
Tiempo [días] Concentración 
0,5% 0,75% 1% 
Día 0 4 4 4 
Día 3 2 2 2 
Día 7 2 2 2 
Total  8 8 8 
Media  2,67 2,67 2,67 
Varianza  1,33 1,33 1,33 
 
Fuente: tabla IV NMP de E. Coli en función del tiempo.  
 
Tabla XX. Anova para la capacidad bacteriostática de la oleorresina de 
hierbabuena en diferentes concentraciones contra E. coli en muestras de 
carne de res molida  
 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Valor crítico 
para F 
Entre grupos 1.77E-15 2 8.88E-16 6.66E-
16 
5,14325 
Dentro de los 
grupos 
8 6 1,33   
Total 8 8    
 
Fuente: elaboración propia, con base a la tabla XIX.  
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Tabla XXI. Información para el análisis estadístico de la capacidad 
bacteriostática de la oleorresina pimienta gorda en sus diferentes 
concentraciones contra E. coli en muestras de carne de res molida 
 
Tiempo [días] Concentración  
0,5% 0,75% 1% 
Día 0 4 4 4 
Día 3 2 2 2 
Día 7 20 4 4 
Total  26 10 10 
Media  8,67 3,33 3,33 
Varianza  97,33 1,33 1,33 
 
Fuente: tabla IV NMP para E. coli en función del tiempo. 
 
Tabla XXII. Anova para la capacidad bacteriostática de la oleorresina de 
pimienta gorda en diferentes concentraciones contra E. coli en muestras 
de carne de res molida   
 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Valor crítico 
para F 
Entre grupos 56,89 2 28,44 0,853 5,14325 
Dentro de los 
grupos 
200 6 33,33   
Total 256,89 8    
 
Fuente: elaboración propia, con base a la tabla XXI.  
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Tabla XXIII. Información para el análisis estadístico de los compuestos 
presentes en las oleorresinas utilizadas 
 
Compuesto % Área 
Hoja de achiote Hoja de aguacate Hierbabuena Pimienta 
Pineno 0,166 0,149 0 0 
Eugenol 1,062 0,911 5,031 0,123 
Copaeno 1,452 0 0 1,325 
Fitol 1,32 1,714 1,883 0,113 
Aziridina 0 0,14 2,739 0 
Isolongifolol 0 5,728 2 0 
Total 4 8,642 11,653 1,561 
Media  0,67 1,4403 1,942167 0,260167 
Varianza 0,46789 4,83443 3,54534 0,27548 
 
Fuente: elaboración propia, con base en las tablas V, VI, VII y VIII. 
 
Tabla XXIV. Anova para los compuestos presentes en las oleorresinas 
utilizadas  
 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de 
los cuadrados 
F Valor crítico 
para F 
Entre grupos 10,29668 3 3,43223 1,50484 3,09839 
Dentro de los 
grupos 
45,61568 20 2,28078   
Total 55,91237 23    
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla XXIII.  
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4. RESULTADOS 
 
 
 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos para la capacidad 
bacteriostática de las oleorresinas utilizadas contra E. coli en muestras de carne 
de res molida. También se incluyen los componentes más representativos de 
cada oleorresina.  
 
Tabla XXV. Porcentaje de rendimiento de las oleorresinas extraídas 
mediante el solvente hexano  
 
Oleorresina  Porcentaje de rendimiento [%] 
Hoja de achiote 3,00 
Hoja de aguacate 3,00 
Hierbabuena 1,80 
Pimienta gorda 5,00 
 
Fuente: tabla III Extracción de las oleorresinas a escala laboratorio por medio del solvente 
hexano, tamaño de lote: 50 gramos. 
 
Tabla XXVI. Capacidad bacteriostática de la oleorresina de hoja de achiote 
a diferentes concentraciones contra E. coli en muestras de carne de res 
molida en función del tiempo  
 
Tiempo [días] Concentración  
0,5% 0,75% 1% 
0 4 4 4 
3 <3 4 4 
7 <3 <3 4 
 
Fuente: tabla IV Número más probable (NMP) para E. coli en función del tiempo. 
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Figura 4. Comparación de la capacidad bacteriostática de la 
oleorresina de hoja de achiote a diferentes concentraciones contra E. coli 
en muestras de carne de res molida en función del tiempo  
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla XXV.  
 
Tabla XXVII. Modelo matemático y coeficiente de correlación de la Figura 1 
 
Color Modelo matemático R2 Intervalo de validez  
 y = 0,0952x2 - 0,9524x + 4 1 
[0-7]  y = -0,0714x
2 + 0,2143x + 4 1 
 Y=4 1 
 
Fuente: elaboración propia en base a la Figura 1. 
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Tabla XXVIII. Capacidad bacteriostática de la oleorresina de hoja de 
aguacate a diferentes concentraciones contra E. coli en muestras de carne 
de res molida en función del tiempo  
 
Tiempo [días] 
Concentración  
0,5% 0,75% 1% 
0 4 4 4 
3 9 <3 4 
7 <3 <3 9 
 
Fuente: tabla IV Número más probable (NMP) para E. coli en función del tiempo. 
 
Figura 5. Comparación de la capacidad bacteriostática de la 
oleorresina de hoja de aguacate a diferentes concentraciones contra E. 
coli en muestras de carne de res molida en función del tiempo  
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla XXVII.  
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Tabla XXIX. Modelo matemático y coeficiente de correlación de la Figura 2 
 
Color Modelo matemático R2 Intervalo de validez  
 y = -0,4881x2 + 3,131x + 4 1 
[0-7]  y = 0,0952x2 - 0,9524x + 4 1 
 y = 0,1786x2 - 0,5357x + 4 1 
 
Fuente: elaboración propia en base a la Figura 2. 
 
Tabla XXX. Capacidad bacteriostática de la oleorresina de hierbabuena a 
diferentes concentraciones contra E. coli en muestras de carne de res 
molida en función del tiempo  
 
Tiempo [días] Concentración  
0,5% 0,75% 1% 
0 4 4 4 
3 <3 <3 <3 
7 <3 <3 <3 
 
Fuente: tabla IV Número más probable (NMP) para E. coli en función del tiempo. 
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Figura 6. Comparación de la capacidad bacteriostática de la 
oleorresina de hierbabuena a diferentes concentraciones contra E. coli  en 
muestras de carne de res molida en función del tiempo  
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla XXIX.  
 
Tabla XXXI. Modelo matemático y coeficiente de correlación de la Figura 3 
 
Color Modelo matemático R2 Intervalo de validez  
 
y = 0,0952x2 - 0,9524x + 4 1 [0-7]  
 
 
Fuente: elaboración propia en base a la Figura 3. 
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Tabla XXXII. Capacidad bacteriostática de la oleorresina de pimienta gorda 
a diferentes concentraciones contra E. coli en muestras de carne de res 
molida en función del tiempo 
 
Tiempo [días] Concentración 
0,5% 0,75% 1% 
0 4 4 4 
3 <3 <3 <3 
7 20 4 4 
 
Fuente: tabla IV Número más probable (NMP) para E. coli en función del tiempo.  
 
Figura 7. Comparación de la capacidad bacteriostática de la 
oleorresina de pimienta gorda a diferentes concentraciones contra E. coli 
en muestras de carne de res molida en función del tiempo 
 
 
 
Fuente: elaboración propia, con base en la tabla XXXI. 
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Tabla XXXIII. Modelo matemático y coeficiente de correlación de la Figura 4 
 
Color Modelo matemático R2 Intervalo de validez  
 y = 0,7381x2 - 2,881x + 4 1 
[0-7]  y = 0,1667x2 - 1,1667x + 4 1 
 y = 0,1667x2 - 1,1667x + 4 1 
 
Fuente: elaboración propia en base a la Figura 4. 
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Tabla XXXIV. Componentes químicos de la oleorresina de hoja de achiote, 
a través de la técnica de cromatografía de gases con acoplamiento a 
espectrofotometría de masas (GC-MS) 
 
Componente químico % Área Familia  
(-)-Espatulenol 5,626 Sesquiterpeno 
1,2,3,5,6,7,8,8α-octahidro-1,8a-dimetil-7-(1-
metiletenil)-,[1R-(1α,7α,8aα)]-naftalina 
3,828 Sesquiterpeno 
Germacreno D 3,624 Sesquiterpeno 
Guaiol 3,498 Sesquiterpeno 
(2S,4R)-p-Menta-[1(7),8]-dieno 2-
hidroperoxido 
3,425 Mono terpeno 
O-trifluoroacetilo-isopulegol 2,817 Mono terpeno 
Cariofileno 2,283 Sesquiterpeno 
1-etenil-1-metil-2,4-di(1-metilenil)-,[1S-
(1α,2α,4α)]- ciclohexano 
1,865 Mono terpeno 
7-epi-α-selineno 1,689 Sesquiterpeno 
Ylangeno 1,647 Sesquiterpeno 
Fitol 1,32 Sesquiterpeno 
α-Guaieno 1,183 Sesquiterpeno 
α-Copaeno 1,148 Terpeno 
a,a,4,8-tetrametil-3,7-ciclodecadieno-1-
metanol, [s-(Z,Z)] 
0,885 Sesquiterpeno 
Eugenol 0,684 Terpeno 
Metileugenol 0,378 Terpeno 
Dihidro-cis-a-copaeno-8-ol 0,304 Terpeno 
Longifoleno-(V4) 0,195 Sesquiterpeno 
Tau-cadinol 0,182 Sesquiterpeno 
α- pineno 0,166 Terpeno 
(ñ)-Lavandulol 0,124 Mono terpeno 
 
Fuente: tabla V Composición química de la oleorresina de hoja de achiote.  
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Tabla XXXV. Componentes químicos de la oleorresina de hoja de aguacate, 
a través de la técnica de cromatografía de gases con acoplamiento a 
espectrofotometría de masas (GC-MS) 
 
Componente químico % Área Familia  
(-)-Isolongifolol 5,728 Sesquiterpeno 
(ñ)-lavandulol 4,101 Mono terpeno 
α-Guaieno 2,505 Sesquiterpeno 
Cariofileno 1,058 Sesquiterpeno 
Fitol 0,946 Sesquiterpeno 
Acetato de fitol 0,768 Sesquiterpeno 
Eugenol 0,625 Terpeno 
2,6-dimetil-octano 0,295 Sesquiterpeno 
Metileugenol 0,286 Terpeno 
α-panasinsene 0,221 Sesquiterpeno 
1,2,3,5,6,7,8,8a-octahidro-1,4-dimetil-7-(1-
metiletenil)-[1S-(1á,3aá,7á,8aá)]-azuleno 
0,176 Terpeno 
α- Pinone 0,149 Terpeno 
1,2,3-trimetildiaziridina 0,14 Terpeno 
(-)-α-panasinsen 0,122 Sesquiterpeno 
 
Fuente: tabla VI Composición química de la oleorresina de hoja de aguacate. 
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Tabla XXXVI. Componentes químicos de la oleorresina de hierbabuena, a 
través de la técnica de cromatografía de gases con acoplamiento a 
espectrofotometría de masas (GC-MS) 
 
Componente químico % Área Familia  
Eugenol 3,883 Terpeno 
Carvona 2,853 Terpeno 
α-guaieno 2,233 Sesquiterpeno 
(ñ)-Lavandulol 2,189 Mono terpeno 
(-)-Isolongifolol 2 Sesquiterpeno 
1,3,3-trimetil-diaziridina 1,908 Mono terpeno 
Fitol 1,173 Sesquiterpeno 
Metileugenol 1,148 Terpeno 
1,2,3-trimetildiaziridina 0,831 Mono terpeno 
Acetato de fitol 0,71 Sesquiterpeno 
2,5,5-trimetil-1,3,6-Heptatrieno 0,646 Di terpeno 
4,8,12,16-tetrametilheptadecan-4-olide 0,503 Di terpeno 
Cariofileno 0,463 Sesquiterpeno 
2,6,10-trimetil-dodecano 0,444 Sesquiterpeno 
3,7,11-trimetil-14-(1metiletil)-2,6,10-
ciclotetradecatrien-1-ona 
0,358 Di terpeno 
α-panasinsene 0,264 Sesquiterpeno 
 
Fuente: tabla VII Componentes químicos de la oleorresina de hierbabuena.  
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Tabla XXXVII.  Componentes químicos de la oleorresina de pimienta gorda, 
a través de la técnica de cromatografía de gases con acoplamiento a 
espectrofotometría de masas (GC-MS)  
 
Componente químico % Área Familia  
1-metoxi-1,3,5-cicloheptatrieno 38,749 Sesquiterpeno 
Oxido de cariofileno 3,921 Sesquiterpeno 
Cariofileno 2,789 Sesquiterpeno 
Copaeno 1,325 Sesquiterpeno 
2,6,11-trimetil-dodecano 1,155 Sesquiterpeno 
2,3,5-trimetil-hexano 0,699 Terpeno 
1-metileno-2b-hidroxymetil-3,3-dimetil-4b-(3-
metilbut-2-enil)-ciclohexano 
0,39 Sesquiterpeno 
α-guaieno 0,37 Sesquiterpeno 
2,6-dimetil-octano 0,31 Mono terpeno 
4-metil-1-(1-metiletil)-biciclo[3,1,0]hex2-eno 0,151 Mono terpeno 
2-6-dimetil-undecano 0,138 Sesquiterpeno 
Acetil eugenol 0,123 Terpeno 
Fitol 0,113 Sesquiterpeno 
 
Fuente: tabla VIII Componentes químicos de la oleorresina de pimienta gorda. 
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Figura 8. Comparación de los principales componentes químicos de 
las oleorresinas utilizadas 
 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
 
 
En el presente trabajo de graduación se realizó la lixiviación sólido-líquido 
de cuatro especies vegetales, hoja de achiote (Bixa orellana, L.), hoja de 
aguacate (Persa americana Miller), hierbabuena (Mentha spicata L.) y pimienta 
gorda (Pimenta dioica (L.) Merril) para obtener sus oleorresinas mediante 
maceración estática en frío utilizando un tamaño de partícula de 0,5 mm, y 
realizar su caracterización química para posteriormente aplicarlas como aditivo 
en carne de res molida para evaluar su capacidad bacteriostática contra 
Escherichia coli (E. coli) mediante el método del número más probable (NMP).  
 
Se trabajó con material vegetal local: la hierbabuena se obtuvo de un 
mercado local de la ciudad de Guatemala, la hoja de aguacate del municipio de 
Tecpán, la hoja de achiote del departamento de Petén y la pimienta gorda de la 
tienda llamada Superb. Como pre tratamiento se determinó el porcentaje de 
humedad y los cuatro tipos de materiales vegetales se molieron y tamizaron. 
Las oleorresinas fueron extraídas en el Laboratorio del departamento de 
Química Orgánica “Sara Basterrechea de Monzón”, de la Facultad de Ciencias 
Químicas y Farmacia/ USAC. En la tabla XXV se puede observar el porcentaje 
de rendimiento de cada oleorresina extraída, para cada tipo de planta se utilizó 
la misma cantidad de material vegetal para la extracción, utilizando 50 gramos 
de producto, y el mismo tamaño de partícula. El mayor porcentaje se obtuvo de 
la pimienta gorda cuyo rendimiento fue del 5%. La hoja de achiote y hoja de 
aguacate presentan un porcentaje de rendimiento de 3% y, por último, el menor 
porcentaje de rendimiento lo tiene la hierbabuena con 1.8%. Por lo que la 
extracción con un porcentaje mayor de oleorresina fue la de pimienta gorda 
utilizando hexano como solvente.     
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Las oleorresinas obtenidas se aplicaron en tres diferentes concentraciones 
(0,5%, 0,75% y 1%) a carne de res molida, en el momento, obtenida de un 
supermercado local. Este procedimiento se llevó a cabo en una campana de 
flujo laminar ubicada en el laboratorio de microbiología de la Escuela de 
Química Biológica de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia/ USAC. Las 
muestras fueron almacenadas a temperatura de refrigeración en un rango 2 y 
4°C y fueron analizadas al día 0, 3 y 7. El valor inicial del número más probable 
(NMP) de E. coli en la carne de res molida utilizada es bastante bajo. Esto 
puede deberse a que el supermercado donde se obtuvo tiene un control estricto 
de higiene y normas que permiten garantizar la inocuidad de los alimentos que 
distribuye.  
 
Los análisis para determinar el NMP de E. coli fueron realizados por el 
Laboratorio de Control Microbiológico de Alimentos de la Facultad de Ciencias 
Químicas y Farmacia/USAC. La aplicación de la oleorresina de hoja de achiote 
en la carne de res molida presentó una disminución significativa del NMP de E. 
coli utilizando la concentración de 0,5%, en el tiempo. Pero al momento de 
aumentar la concentración su efecto bacteriostático fue disminuyendo, como 
puede observarse en la tabla XXV y figura 4, es decir, la concentración es 
inversamente proporcional a la capacidad bacteriostática de la oleorresina. Este 
comportamiento puede deberse a la interacción de otro tipo de componente 
presente en la oleorresina con componentes presentes en la carne que hace 
que la capacidad bacteriostática disminuya al aumentar la concentración. De 
esta manera se anuló su efecto bacteriostático, debido a la gran cantidad de 
componentes presentes en ambas partes, carne y oleorresina. No es posible 
determinar el componente que anula el efecto bacteriostático.  
 
La aplicación de la oleorresina de hoja de aguacate en la carne de res 
molida no presenta una tendencia en la disminución del NMP de E. coli al 
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aumentar las concentraciones o en el tiempo, como puede observarse en la 
tabla XXVII y la figura 5. La aplicación de 0,75% de oleorresina de hoja de 
aguacate fue la única que presento una disminución significativa en el NMP de 
E. coli.   
 
La aplicación de la oleorresina de hierbabuena en la carne de res molida 
presentó un comportamiento uniforme en las tres concentraciones aplicadas y 
una disminución significativa en el NMP de E. coli  con el paso del tiempo, como 
puede observarse en la tabla XXIV y figura 6. Es decir, que esta oleorresina 
presentó una mejor capacidad bacteriostática contra E. coli, no importando la 
concentración que se utilice.  
 
La aplicación de la oleorresina de pimienta gorda presenta un 
comportamiento de disminución del NMP de E. coli en todas las 
concentraciones en el día 3 pero pierde su efecto bacteriostático con el tiempo, 
al aumentar nuevamente en el día 7, como puede observarse en la tabla XXXI y 
figura 7. En el día 7 utilizando una concentración de 0,5% se observa un 
incremento anormal en el NMP de E. coli a 20. Debido a que es el único dato 
que se comporta de esta forma, su incremento puede atribuirse a una 
contaminación externa al momento de manipular esta muestra.   
 
Se realizó una caracterización química de las oleorresinas extraídas 
mediante una cromatografía de gases con acoplamiento a espectrofotometría 
de masa (GC-MS) realizada por el Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. En 
los resultados obtenidos se logró determinar que todas las oleorresinas están 
compuestas por distintos tipos de terpenos.  
 
La oleorresina de hoja de achiote contiene en su mayoría y como 
compuestos más importantes (-)-espatulenol  con 5,626% de área, germacreno 
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D con 3,624%, guaiol con 3,498%, cariofileno con 2,283%, fitol con 1,32%, alfa 
copaeno con 1,148%, eugenol con 0,684% y metileugenol con 0,378, como 
puede observarse en la tabla XXXIII.  
 
La oleorresina de hoja de aguacate contiene en su mayoría y como 
compuestos más importantes (-)-isolongifolol con 5,728% de área, (ñ)-
lavandulol con 4,101%, alfa guaieno con 2,505%, cariofileno con 1,058%, fitol 
con 0,946, acetato de fitol con 0,768, eugenol con 0,625% y metileugenol con 
0,286%, como puede observarse en la tabla XXXIV. De manera similar la 
oleorresina de hierbabuena contiene eugenol con 3,883% de área, carvona con 
2,853%, alfa guaieno con 2,233%, (ñ)-lavandulol con 2,189%, (-)-isolongifolol 
con 2%, fitol con 1,173%, metileugenol con 1,148%, acetato de fitol con 0,71% y 
cariofileno con 0,463%, como puede observase en la tabla XXXV. Por último, la 
oleorresina de pimienta gorda contiene óxido de cariofileno con 3,921% de 
área, cariofileno con 2,789%, copaeno con 1,325%, alfa guaieno con 0,37%, 
acetil eugenol con 0,123% y fitol con 0,113%.  
 
Se compararon tres componentes de principal interés en las oleorresinas 
utilizadas, estos fueron: eugenol, fitol y cariofileno, como puede observase en la 
figura 8. El cariofileno es un sesquiterpeno cíclico común en los aceites 
esenciales y se caracteriza por su sabor picante. Por ello, no es extraño que el 
mayor contenido de cariofileno se encuentre en la pimienta gorda con 2,789% 
de área. Al cariofileno se le han atribuido propiedades antifúngicas, analgésicas 
y antiinflamatorias. El fitol es un diterpeno que forma parte de la clorofila y es 
precursor de la vitamina A. Por ello, este compuesto se encuentra en 
cantidades similares en las hojas utilizadas, aguacate con 0,946% de área, 
achiote con 1,32% y hierbabuena con 1,173%, y es casi inexistente en la 
pimienta gorda con 0,113% de área. Por último, el eugenol es un alilbenceno al 
cual se le atribuyen propiedades antisépticas, anestésico local, analgésico, 
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biocida e insecticida. Se le atribuyen propiedades como bacteriostático contra 
E. coli en análisis realizados in vitro. El mayor contenido de eugenol se logra 
observar en la oleorresina de hierbabuena con 3,883% de área, y como se 
puedo observar en la tabla XXIX esta oleorresina es la que mejor capacidad 
bacteriostática presentó contra E.coli por lo cual se le puede atribuir su éxito a 
la cantidad de eugenol que esta posee.  
 
Debido a que en la cromatografía de gases con acoplamiento a 
espectrofotometría de masas (GC-MS) se lograron identificar compuestos 
apolares en todas las plantas. Se puede afirmar que el solvente utilizado fue 
efectivo en la extracción. El análisis de varianza ANOVA para un solo factor 
demostró que sí existe diferencia significativa en la reducción del número de 
bacterias E. coli cuando se le aplicaron las oleorresinas. Entre ellas, la 
oleorresina de hierbabuena fue la mejor para reducir el NMP de esta bacteria. 
También se demostró que existe una diferencia significativa en la capacidad 
bacteriostática de E. coli, cuando se cambian las concentraciones de 
oleorresinas de hoja de achiote, hoja de aguacate y pimienta gorda. Este 
comportamiento no sucede con la oleorresina de hierbabuena ya que no existe 
diferencia significativa al cambiar las concentraciones agregadas. Por último, 
existe diferencia en la caracterización de las oleorresinas utilizadas debido a las 
cantidades que cada una posee de los tres componentes principales 
comparados.  
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. La actividad bacteriostática de la oleorresina de hierbabuena fue 
significativa contra E. coli cuando se aplicó en las muestras de carne de 
res molida ya que disminuyó el número más probable de 4 a <3, mientras 
que la actividad bacteriostática de las oleorresinas de las tres especies 
restantes fue variable con E. coli  al momento de ser aplicadas a las 
muestras de carne de res molida.  
 
2. La extracción de las oleorresinas utilizando hexano fue eficiente para 
extraer los compuestos de interés presentes en el material vegetal. La 
mayor parte de su composición tenía compuestos de la familia de los 
terpenos en sus diferentes tipos, cuyos porcentajes de rendimiento 
fueron de 3% para la hoja de achiote y aguacate, 1,8% para la 
hierbabuena y 5% para la pimienta gorda.  
 
3. Existe diferencia significativa en la reducción del número más probable 
de E. coli en la aplicación de la oleorresina de hoja de achiote en una 
concentración del 0,5%. Para las demás concentraciones utilizadas no 
existe una diferencia significativa. Existe una diferencia significativa en la 
reducción del número más probable de E. coli en la aplicación de la 
oleorresina de hoja de aguacate en una concentración de 0,75%. Para 
las demás concentraciones utilizadas no existe diferencia significativa. 
Existe diferencia significativa en la reducción del número más probable 
de E. coli  en la aplicación de la oleorresina de hierbabuena en todas sus 
concentraciones.  
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No existe diferencia significativa en la reducción del número más 
probable de E. coli en la aplicación de la oleorresina de pimienta gorda 
en todas sus concentraciones.   
 
4. Existe diferencia significativa en la capacidad bacteriostática contra E. 
coli al cambiar las concentraciones de las oleorresinas de hoja de achiote 
y hoja de aguacate aplicadas a las muestras de carne de res molida, 
mientras que no existe diferencia significativa en la capacidad 
bacteriostática contra E. coli  al cambiar las concentraciones de las 
oleorresinas de hierbabuena y pimienta gorda. Para la oleorresina de 
hoja de achiote a una concentración de 0,5% si existe una disminución 
del número más probable de E. coli de 4 a < 3, así como también para la 
oleorresina de hoja de aguacate existe una disminución, pero a 0,75% de 
concentración. 
 
5. Existe diferencia significativa en la caracterización de la oleorresina de 
las cuatro especies utilizadas, debido a una diferencia en el porcentaje 
de área de los componentes químicos de mayor importancia, los cuales 
son eugenol, fitol y cariofileno.   
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Realizar pruebas organolépticas con carne de res molida preparada 
utilizando las oleorresinas y concentraciones que presentaron una 
efectiva capacidad bacteriostática.  
 
2. Evaluar si existe algún cambio en la capacidad bacteriostática de las 
oleorresinas si existe una mayor contaminación de colonias fecales 
formadoras. 
 
3. Realizar un escalamiento a planta piloto tanto para la extracción de las 
oleorresinas como para la preparación de la carne de res molida.  
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APÉNDICES 
 
 
 
1. Tabla de requisitos académicos 
 
IN
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ÍA
 Q
U
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IC
A
 Á
re
a
 d
e
 q
u
ím
ic
a
 
Química 3 Nomenclatura inorgánica 
Química 4 Preparación de 
disoluciones 
Química orgánica  Nomenclatura orgánica 
Química orgánica 2 Compuestos orgánicos 
complejos 
Bioquímica Compuestos en las 
materias orgánicas y sus 
interacciones 
Á
re
a
 d
e
 
e
s
p
e
c
ia
liz
a
c
ió
n
 
Microbiología  Medios de cultivos, tipos 
de bacterias, 
determinación de 
bacterias en materiales 
Tecnología de los alimentos Industria alimenticia, 
métodos de conservación 
en alimentos 
Á
re
a
 d
e
 c
ie
n
c
ia
s
 
b
á
s
ic
a
s
 y
 
c
o
m
p
le
m
e
n
ta
ri
a
s
  Estadística 1  
Medidas de tendencia  
 
Estadística 2 Herramientas estadísticas 
para la determinación de 
muestreos 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
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2. Diagrama de Ishikawa 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
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ANEXOS 
 
 
 
1. Material vegetal (Hoja de achiote, hoja de aguacate, hierbabuena y 
pimienta gorda) 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
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2. Tamizaje del material vegetal y separación en tres tamaños 
 
 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
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3. Extracción de hoja de aguacate, hoja de achiote, hierbabuena y 
pimienta gorda mediante maceración en frio  
 
 
 
Fuente: Laboratorio del Departamento de Química Orgánica “Sara Basterrechea de Monzón”, 
Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia, USAC.  
 
4. Extractos de hoja de achiote, hoja de aguacate, hierbabuena y 
pimienta gorda con hexano  
 
 
 
Fuente: Laboratorio del Departamento de Química Orgánica “Sara Basterrechea de Monzón”, 
Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia, USAC. 
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5. Rotoevaporación de los extractos de hoja de achiote, hoja de 
aguacate, hierbabuena y pimienta gorda 
 
  
 
Fuente: Laboratorio del Departamento de Química Orgánica “Sara Basterrechea de Monzón”, 
Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia, USAC. 
 
6. Oleorresinas de hoja de achiote, hoja de aguacate, hierbabuena y 
pimienta gorda 
 
 
 
Fuente: Laboratorio del Departamento de Química Orgánica “Sara Basterrechea de Monzón”, 
Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia, USAC. 
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7. Preparación de las muestras en la campana de flujo laminar 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de Microbiología de la Escuela de Química Biológica de la Facultad de 
Ciencias Químicas y Farmacia, USAC 
 
8. Cromatograma de la oleorresina de hoja de achiote 
 
  
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
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9. Cromatograma de la oleorresina de hoja de aguacate  
 
 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
 
10. Cromatograma de la oleorresina de hierbabuena 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
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11. Cromatograma de oleorresina de pimienta gorda 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
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12. Componentes químicos más probables para la oleorresina de hoja 
de achiote  
 
91 
Continuación del anexo 12 
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Continuación del anexo 12  
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Continuación del anexo 12 
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Continuación del anexo 12 
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Continuación del anexo 12 
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Continuación del anexo 12 
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Continuación del anexo 12 
 
98 
Continuación del anexo 12 
 
99 
Continuación del anexo 12  
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Continuación del anexo 12 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC 
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13. Componentes químicos más probables para la oleorresina de hoja 
de aguacate 
 
102 
Continuación del anexo 13 
  
103 
Continuación del anexo 13 
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Continuación del anexo 13 
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Continuación del anexo 13 
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Continuación del anexo 13 
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Continuación del anexo 13 
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Continuación del anexo 13 
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Continuación del anexo 13 
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Continuación del anexo 13 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
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14. Componentes químicos más probables para la oleorresina de 
hierbabuena 
 
112 
Continuación del anexo 14 
 
113 
Continuación del anexo 14 
 
114 
Continuación del anexo 14 
 
115 
Continuación del anexo 14 
 
116 
Continuación del anexo 14 
 
117 
Continuación del anexo 14 
 
118 
Continuación del anexo 14 
 
119 
Continuación del anexo 14 
 
120 
Continuación del anexo 14 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
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15. Componentes químicos más probables para la oleorresina de 
pimienta gorda 
 
122 
Continuación del anexo 15 
 
123 
Continuación del anexo 15 
 
124 
Continuación del anexo 15 
 
125 
Continuación del anexo 15 
 
126 
Continuación del anexo 15 
 
127 
Continuación del anexo 15 
 
128 
Continuación del anexo 15 
 
129 
Continuación del anexo 15 
 
130 
Continuación de anexo 15 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
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16. Porcentaje de área de los componentes químicos más probables de 
la oleorresina de hoja de achiote  
 
132 
Continuación del anexo 16 
 
133 
Continuación del anexo 16 
 
134 
Continuación del anexo 16 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
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17. Porcentaje de áreas de los componentes químicos más probables 
de la oleorresina de hoja de aguacate 
 
136 
Continuación del anexo 17 
 
137 
Continuación del anexo 17 
 
138 
Continuación del anexo 17 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC 
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18. Porcentaje de áreas de los componentes químicos más probables 
de la oleorresina de hierbabuena  
 
140 
Continuación del anexo 18 
 
141 
Continuación del anexo 18 
 
142 
Continuación del anexo 18 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
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19. Porcentaje de áreas de los componentes químicos más probables 
de la oleorresina de pimienta gorda  
 
144 
Continuación del anexo 19 
 
145 
Continuación del anexo 19 
 
146 
Continuación del anexo 19 
 
Fuente: Laboratorio de Toxicología CIAT, USAC. 
147 
20. Resultados del NMP de E. coli de las muestras de carne de res 
molida con oleorresinas  
 
´ ´ 
´ 
´ 
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Continuación del anexo 20 
 
´ ´ 
´ 
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Continuación del anexo 20 
 
´ 
150 
Continuación del anexo 20 
 
´ ´ 
´ 
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Continuación del anexo 20 
 
Fuente: Laboratorio de Control Microbiológico de Alimentos, Facultad de Ciencias Químicas y 
Farmacia, USAC. 
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